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Abstract 
The Zarnegar House, located in Evaz County, Fars Province, is a Qajar-era building that exhibits a remarkable 

variety in the application of mortars. Various types of mortars have been used in different parts of the struc-

ture, including mortars for stone masonry walls, wall plastering, floor finishing, arch construction, false 

arches, filling wooden ceiling beams, and lattice window frames. This study aims to technically investigate 

and identify the compositions of historical plasters and mortars using instrumental analysis methods (XRD, 

XRF) and petrographic studies of polished sections under a polarizing microscope. Additionally, the research 

seeks to answer the following question: What are the primary (binding materials) and secondary (fillers and 

additives) components used in the historical mortar and plaster samples of the studied building, and what 

similarities and differences exist in their compositions and constituent materials? Laboratory results indicate 

that the studied mortars can be classified into three groups: the first group consists of high-purity gypsum 

mortar used for wall plastering, flooring, arch construction, and lattice windows; the second group comprises 

gypsum-soil mortar with silicate additives used for filling wooden beams and false arches; and the third group 

includes lime-silicate mortar used for stone masonry walls. Furthermore, the results reveal that the primary 

structure of the gypsum used consists of a combination of anhydrite, gypsum, and dolomite phases, which 

are common across all gypsum and gypsum-soil samples. These findings align well with geological data and 

indicate a specific calcination method at varying temperature ranges and the use of a specific source for 

the production and application of gypsum mortar in this region. 
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Introduction 

The southern region of Fars, due to its location within the 
Gachsaran Formation, has a long history of using gypsum 
mortar from pre-Islamic times to the present day. Examples 
of its application can be observed in the historical buildings 
of the Firuzabad-Kazerun region. The Zarnegar House, lo-
cated in Evaz County, Fars Province, is a Qajar-era structure 
that, in continuation of the region’s historical tradition, ex-
hibits significant diversity in the application of mortars and 
plasters. In this building, mortars have been used in various 

structural components, including stone masonry wall mor-
tar, wall plaster, floor finishing mortar, filler mortar for 
wooden beams, mortar for constructing arches and vaults, 
and decorative architectural elements.This article aims to 
identify and characterize the historical plasters and mortars 
of the Zarnegar House using instrumental analysis methods. 
The objective of this research is to determine the structural 
compositions of historical samples for documentation and 
to generate practical data for conservation and restoration 
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interventions of a historical building’s details. Additionally, 
the study seeks to answer the following question: What are 
the primary (binding materials) and secondary (fillers and 
additives) components used in the historical mortar and 
plaster samples of the studied building, and what similarities 
and differences exist in their structural compositions and 
constituent materials across different parts of the structure? 
The present research was conducted using a developmental-
experimental approach based on field and laboratory stud-
ies. Field studies were employed for initial data collection, 
while library studies were utilized for the analysis and com-
parison of laboratory data. 

Materials and Methods 

The materials studied in this research are classified into two 
categories: plasters and mortars. The mortar samples have 
three functions: stone masonry wall mortar, floor leveling 
mortar, mortar for constructing vault templates, mortar for 
false arches under the ceiling, filler mortar for wooden ceil-
ing beams, and mortar for constructing gypsum lattice win-
dows. Additionally, the plaster samples include two wall 
plaster samples from the first layer of the wall at two levels: 
the ground floor and the first floor of the building. Further-
more, a floor mortar sample was collected from a building 
known as Mulla Ahmad House in the region to serve as a 
basis for comparison with the Zarnegar floor mortar. Dur-
ing the sampling stage, to ensure consistent laboratory con-
ditions, efforts were made to remove the surface layers of 
each sample, as environmental weathering may have af-
fected their surface properties. The required samples were 
collected from a depth of 1.5 to 2 centimeters within each 
mortar (Figure 1). To study the composition of the materials 
constituting the plasters and mortars, two chemical charac-
terization tests, XRD-XRF, along with microscopic imag-
ing, were employed.  

Results 

The results of crystalline phase identification of plaster and 
mortar samples indicate a high prevalence of various cal-
cium sulfate phases in most samples. The primary phases of 
anhydrite and gypsum (except in sample ZAR.M.1) are pre-
sent in all samples. The presence of similar calcium sulfate 
phases with varying H2O content suggests the use of gyp-
sum-based compositions with different spectra, which are  

similar in many samples and slightly different in others. This 
variation may be due to the gypsum mine used, the calcina-
tion process, or the additives incorporated. 
Elemental composition analysis shows that the primary ele-
ments constituting the structure of eight plaster and mortar 
samples are sulfur trioxide (SO3) and calcium oxide (CaO). 
The SO3 content in these samples ranges from 33.24% to 
52.3%, with an average of 40.19%, while the CaO content 
ranges from 30% to 38.3%, with an average of 34.16%. The 
average of 6.13% SiO2, as identified in the XRD analysis, is 
attributed to impurities such as feldspars, quartz, and illite, 
while the average of 3.27% magnesium oxide is related to 
the dolomite mineral. Additionally, aluminum oxide ranging 
from 0.33% to 2.75% and trivalent iron oxide ranging from 
0.14% to 1.04% are associated with impurities in the gypsum 
rock or the addition of soil materials to the gypsum mortar 
composition. 

 

Figure 1. Introduction of the studied sample, including mortar and plaster 

 

The analysis of elemental composition results indicates that 
plaster and mortar samples can be divided into three cate-
gories based on the ratios of calcium oxide, sulfur oxide, and 
metallic elements related to soil additives (silicon oxide, alu-
minum oxide, and iron oxide): 1) high-purity gypsum plas-
ters and mortars (6 samples), 2) gypsum plasters and mor-
tars with soil additives (2 samples), and 3) mortar with lime-
sand compositions (1 sample). As observed in the ternary 
diagram (Figure 2), the first group consists of plasters and 
mortars with a higher concentration of calcium sulfate and 
lower concentrations of metallic elements. In the second 
group, the calcium sulfate concentration slightly decreases, 
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while the concentration of metallic oxides such as alumi-
num, iron, and silicon increases. In the third group, with one 
sample, the calcium oxide concentration slightly decreases, 
the sulfur concentration reaches its lowest level, and the to-
tal concentration of metallic elements is the highest com-
pared to the other groups. 

 
Figure 2. Normalized chemical compositions of plaster and mortar 

samples in the ternary system 

CaO + MgO − SO3 −SiO2 + Al2O3 +Fe2O3 

Discussion 

Based on the results obtained in this research, the coexist-
ence of various calcium sulfate phases may be attributed to 
three factors: the geological characteristics of the region, the 
calcination and processing methods, and phase changes due 
to environmental weathering. Uncalcined grains, resulting 
from the kiln firing atmosphere and the lack of reaction of 
gypsum or anhydrite particles, were observed in many pet-
rographic sections. This is likely because the mortars used 
in this building were, firstly, produced and applied in large 
volumes (wall plaster, flooring, and leveling mortar, etc.), 
and secondly, typically used for rough construction work, 
which does not justify sieving or using high-quality gypsum. 
However, in the decorative sample ZAR.MSH, these grains 
are absent. The mortar used for the gypsum lattice window, 
constructed through molding, contains gypsum as the pri-
mary phase with a significantly reduced anhydrite content. 
Moreover, its microscopic sections exhibit a highly homo-
geneous and uniform texture, with no evidence of coarse, 
uncalcined grains. This could be due to sieving the gypsum 
powder or the craftsman’s expertise in selecting suitable raw 
materials for creating a finer gypsum lattice. Additionally, 
the low detection of anhydrite in this sample may be be-

cause, during the preparation of the gypsum slurry for mold-
ing, coarser and heavier anhydrite particles settled at the bot-
tom of the container, and the upper portion was used for 
the slurry. 
Based on this, it can be hypothesized that the anhydrite pre-
sent in the Zarnegar samples is likely of the insoluble type 
(Anhydrite II), as this phase is present in all samples col-
lected from different parts of the building under varying 
temperature and humidity conditions. If the anhydrite were 
of the soluble type, over time, in the warm and dry climate 
of the region, all gypsum phases would likely have trans-
formed into soluble anhydrite or bassanite, and these two 
phases would not coexist. Therefore, the coexistence of gyp-
sum and anhydrite in most Zarnegar samples likely indicates 
varying calcination spectra of the gypsum rock. 

Conclusion 

The study of nine plaster and mortar samples from the 
Zarnegar and Mulla Ahmad Houses reveals a fascinating di-
versity in the application of gypsum mortar for various pur-
poses in a historical building. Laboratory results indicate 
that some samples have high-purity calcium sulfate, while 
others contain varying amounts of silica/aluminosilicate ad-
ditives used in gypsum-soil mortars. Despite minor differ-
ences, the similar crystalline structure and the coexistence of 
primary phases of gypsum, anhydrite, and dolomite in most 
samples establish a strong connection with the region’s ge-
ological data. Additionally, the phase similarities across all 
samples suggest a nearly identical source and calcination 
conditions for the gypsum rock in the studied samples. The 
floor mortar samples from the two different buildings show 
highly similar structures in terms of elemental compositions, 
identical phases, and soil additives from calcination. Fur-
thermore, the prominence of the gypsum phase and the lim-
ited presence of anhydrite in the molded lattice window 
sample indicate the craftsman’s expertise in material selec-
tion and proper processing. Ultimately, this research ana-
lyzes the dominant anhydrite in the Evaz samples as the in-
soluble type (Anhydrite II), likely calcined at a temperature 
range of 90 to 400 degrees Celsius. If soluble anhydrite were 
present in the historical sample, all gypsum phases would 
likely have transformed into anhydrite by now. The region’s 
high relative humidity and low concentration of sodium 
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chloride ions, which accelerate phase changes, make this hy-
pothesis unlikely. However, confirming this phenomenon 
requires further investigation into the gypsum crystals’ mi-
crostructure and field and laboratory studies of the region’s 
gypsum mines. 

Author Contributions: Conceptualization, B.H. and M.D.; 
Methodology, B.H.; Software, B.H.; Validation, N.T.; For-
mal Analysis, B.H., M.D., and N.T.; Resources, B.H.; Data 
Curation, B.H.; Writing—Original Draft Preparation, B.H.; 
Writing—Review and Editing, B.H. and N.T.; Visualization, 
B.H.; Supervision, N.T.; Project Administration, N.T. 

Funding: The costs of the laboratory analyses were funded 
by the Faghihi-Nejad family. 

Data Availability Statement: The raw data supporting the 
findings of this study will be made available by the authors 
upon reasonable request. 

Acknowledgments: The authors would like to express 
their sincere appreciation to the Zarnegar family, the staff 
of the restoration workshop of the Zarnegar Historic 
House, and Gonbad-e Dovar Company of the Torab House 
for their cooperation and support in this research. 

Conflicts of Interest: The authors declare no conflict of 
interest.

  

D
ow

nl
oa

de
d 

fr
om

 jr
a-

ta
br

iz
ia

u.
ir 

at
 2

2:
29

 +
03

30
 o

n 
S

at
ur

da
y 

Ju
ly

 1
8t

h 
20

26
   

   
   

 [ 
D

O
I: 

10
.6

62
24

/jr
a.

20
25

.1
1.

20
8 

]  

http://jra-tabriziau.ir/article-1-480-en.html
http://dx.doi.org/10.66224/jra.2025.11.208


 

 
 https://doi.org/10.66224/jra.2025.11.208 11208  ): 2(   11؛  1404پژوهه باستان سنجی،  

 
 

 پژوهشی مقاله  

ملاط  و  اندودها  ساختاري  ترکیب  اوز  مطالعۀ  زرنگار  خانۀ  تاریخی  هاي 
 (فارس) 

  3، محمدحسین دهقانی       2نجمه توانگرریزي ،         * ، 1ها رسولی بردیا حاجی 

 ایران   اصفهان،   اصفهان،   هنر   دانشگاه   مرمت،   و   حفاظت   دانشکده   تاریخی،   هاي بافت   و   بناها   مرمت   دکتري   محقق  . 1
 ایران   تهران،   تهران،   هنر   دانشگاه   زیبا،   هاي هنر   پردیس   تاریخی،   هاي بافت   و   بناها   احیاي   و   مرمت   ارشد   کارشناس   . 2
 ایران   تهران،   تهران،   هنر   دانشگاه   زیبا،   هاي هنر   پردیس   تاریخی،   هاي بافت   و   بناها   احیاي   و   مرمت   ارشد   کارشناس .  3
       Bardia.hajirasouliha@gmail.com   مسئول مکاتبات:   * 

 چکیده  

شده در دوران قاجار است که تنوع زیادي در کاربرد  استان فارس، یکی از بناهاي ساخته خانۀ زرنگار واقع در شهرستان اوز در  
سازي رویه، ملاط  چین، اندود دیوار، ملاط کف ملاط دیوار سنگ   کارکردهایی با  لف این بنا، ملاط هاي مختملاط دارد. در قسمت 

هاي مشبک قالبی استفاده شده  هاي چوبی سقف و ملاط پنجره هاي کاذب، ملاط تسطیح تیرساخت تویزه، ملاط ساخت قوس 
هاي آنالیز  هاي تاریخی با استفاده از روش ها و ملاط اندود  و شناسایی ترکیبات ساختاريفنی    این مقاله به دنبال مطالعۀاست.  

و مشاهدات میکروسکوپی مقاطع صیقلی، با    (XRF)، فلورسانس پرتو ایکس  (XRD)سنجی پراش پرتو ایکس  دستگاهی طیف 
همچنین این تحقیق در تلاش براي پاسخ به این سوال است که ترکیبات اصلی (مواد چسباننده) است.    میکروسکوپ پلاریزان

ها از لحاظ  نظر چیست و این نمونههاي تاریخی بناي موردها و اندودنمونه ملاط استفاده در    موردها)  فزودنیو فرعی (پرکننده و ا
دهد که  هی نشان می هایی با یکدیگر دارند؟ نتایج آزمایشگاها و تفاوتها چه شباهت و مواد تشکیل دهندة آنترکیبات ساختاري  

گروه اول ملاط گچ با خلوص بالا جهت استفاده در اندود دیوار، ملاط    شوند؛بندي می طبقه مطالعه در سه گروه    هاي مورد ملاط 
هاي  هاي تیرهاي سیلیکاتی جهت پرکننده گروه دوم ملاط گچ و خاك با افزودنی  هاي مشبک گچی؛ساخت تویزه و پنچرهکف،  

ها چین. همچنین نتایج آزمایش سیلیکاته جهت ساخت دیوار سنگ -هاي کاذب سقف و گروه سوم ملاط آهکیچوبی و قوس
هاي  که در تمامی نمونههاي اصلی انیدریت، ژیپس و دولومیت است  ترکیبی از فاز   استفاده  دهد که ساختار اصلی گچ مورد ن می نشا

این منطقه اران در  شناسی سازند گچی گچسهاي زمینداده خاك مشترك هستند. فراوانی فاز انیدریت پیوند مناسبی با  گچ و گچ و 
هاي مختلف پخت سنگ  حرارت   دهندة طیف درجۀ ها، نشان سیم در اغلب نمونه هاي مختلف سولفات کلوجود فاز   ،دارد. به علاوه

 ملاط گچ در این بناي تاریخی است.   از گچ و استفاده از یک منبع مشخص براي تولید و استفاده
 

 سنجی باستان  تاریخی، بناهاي زرنگار، خانۀ گچ،  ملاط و  اندود  شناسی،ساختار واژگان کلیدي: 

 

 . مقدمه 1
ملاط از  پایاستفاده  بر  گل)   ۀهایی  (خمیر  خاك  و  آهک  گچ،  چون  موادي 

داشته است  از گذشته تا به امروز  هاي متفاوتی در بناهاي تاریخی ایران  کاربرد
اردبیلی1396(بزرگمهري،   زمرشیدي،  1395  ، ؛ رضازاده  لاط ). خمیر م 1389؛ 

ط اندود دیوار و کف و  ملاط مصالح بنایی، ملا  هاي چونمعمولاً براي کاربرد

مورد آرایه خمیر  براي  معماري  استفاده  رفتههاي  کار  و    به  (حمزوي  است 
هاي ها بسته به نوع کاربرد، مواد در دسترس و ویژگی ). ملاط1402همکاران،  

). 1401زاده و حمزوي،  هاي متفاوتی دارند (یعقوب جغرافیایی هر منطقه، ساختار
ویژگی  به  توجه  با  ایران،  مختلف  نقاط  در  ساختمعمولاً  و  بومی  ار هاي 

 7/1404/ 21دریافت: 
 1404/ 18/9آخرین اصلاح: 

 24/9/1404پذیرش: 

 9/10/1404انتشار: 
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 24 از  6   11208 ):2( 11؛ 1404پژوهه باستان سنجی، 

معادن هر منطقه، ملاط موردشنزمین و  براي کاربرد در قسمتاسی  هاي نیاز 
می  ساخته  و  انتخاب  تاریخی  بناي  یک  از  مختلف  غیر  به  البته  است،  شده 

هاي تاریخی متفاوت، میزان و  هاي جغرافیایی و فن تولید ملاط در دوره ویژگی
آوري آن از عوامل ونگی عمل چگونگی ترکیب مواد براي ساخت ملاط و چگ

ویژگی تأثیر بر  (میشگذار  است  تاریخی  ملاط  یک  نهی،  هاي  ؛  1394مست 
اتی که هنوز در مورد عوامل با وجود شک و شبه   .)1402حمزوي و همکاران،  

رفته در اجزاي کارهاي به ساختاري و مسائل فنی ملاطهاي گذار بر ویژگی تأثیر
جزئیات   بررسی  هدف  با  تحقیقاتی  دارد،  وجود  ساختارمعماري  و  شناسی  فنی 

از تکنیک استفاده  با  بسیار محدود اندود و ملاط  ایران  هاي تحلیلی مدرن در 
؛ حمزوي و همکاران،  1397؛ رازانی و حمزوي،  1394مست نهی،  است (میش

بیش 1402،1403،  1399 تحقیقات  به  نیاز  حال، همچنان  این  با  براي ).  تري 
تأثیرگذاارتباط  دادن  نشان بین عوامل  تاریخی پیچیده  ر در ساختار یک ملاط 
بیش مورد چه  هر  مطالعات  رو  این  از  است.  ملاط نیاز  مختلف تر  مناطق  هاي 

هاي تاریخی در ایران، مسیر شناخت دانش فنی و استفاده از جغرافیایی و دوره
می  هموارتر  محققان  براي  را  و شنآن  مطالعه  ساخت کند.  و  فنی  دانش  اخت 

دوم   ۀسازي و ثبت آثار تاریخی و در وهله مستنداول، کمک ب  ۀ ملاط در وهل
کند و علاوه بر آن مبنایی را براي مقایسه ها میکمک به حفاظت و مرمت آن 

 کند. هاي تاریخی فراهم میبا دیگر نمونه 
اي سازند گچساران، سابقه  ةگیري در محدودس، به دلیل قرارمنطقۀ جنوب فار

ب  تا  اسلام  از  پیش  دوران  از  گچ  ملاط  از  استفاده  در  دارد. طولانی  امروز  ه 
استفادهنمونه  از آن را می هاي  تاریخی منطق   توان در شده  -آبادفیروز   ۀبناهاي 

) مشاهده کرد. خانۀ زرنگار واقع 1394کازرون (فیروزمندي شیرجنی و ماهیار،  
اوز در  بناهاي ساخته   در شهرستان  از  فارس یکی  قاجار شداستان  ه در دوران 

ادام در  که  گسترده  ۀاست  بسیار  تنوع  داراي  منطقه،  این  تاریخی  از  سنت  اي 
ملاط در   کاربرد ملاط، در اجزاي مختلف یک بناي تاریخی است. در این بنا

دیوار، ملاط   هايچین، اندود سنگ   ملاط دیوار  عنوانهاي مختلف سازه به قسمت
تویزه و  قالب  ، ملاط ساخت  سقف  هاي چوبی تیر   ةسازي رویه، ملاط پرکنندکف

هاي معماري استفاده شده است. در حال حاضر، مالکان شخصی تزئینات و آرایه 
ات لازم هستند. زرنگار، درصدد انجام اقدام  ۀاین بنا با هدف مرمت و احیاي خان

فنی و علمی ترکیبات ساختاري مواد و مصالح تاریخی علاوه   ۀرو، مطالعاز این
تصمیم براي  را  مبنایی  که  این  میبر  فراهم  مرمتی  مداخلات  در  کند، گیري 

احیاء ملاطداده بازسازي و  براي  را  اختیار  هایی  تاریخی در    گران حفاظتهاي 
 گذارد.می

هاي تاریخی خانۀ  ها و ملاطاندود  ۀاله به دنبال شناخت و معرفی نموناین مق
هاي آنالیز دستگاهی است. هدف از انجام این پژوهش زرنگار با استفاده از روش 

هاي تاریخی به جهت ثبت و مستندسازي آن شناسایی ترکیبات ساختاري نمونه
هاي کاربردي براي انجام مداخلات حفاظت و مرمت از جزئیات یک و تولید داده 

این تحقیق در تلاش براي پاسخ تاریخی است. همچنین  ال ؤاین س   به  بناي 
ف و  چسباننده)  (مواد  اصلی  ترکیبات  که:  افزودنی است  و  (پرکننده  ها) رعی 

؟ و ند هاي تاریخی بناي مورد نظر چیستها و اندود ملاط   ۀمورداستفاده در نمون
ها ها چه شباهتساختاري و مواد تشکیل دهندة آن ها از لحاظ ترکیبات  این نمونه 
هاي مختلف این سازه دارند؟ تحقیق پیش رو با روش هایی در قسمتو تفاوت

براي -ايتوسعه  و  شده  انجام  آزمایشگاهی  مطالعات  مبناي  بر  و  تجربی 
هاي آوري اطلاعات اولیه از مطالعات میدانی و براي تحلیل و مقایسه داده جمع

 اي بهره گرفته است.  آزمایشگاهی از مطالعات کتابخانه

 پژوهش  ۀ. پیشین2
 . معرفی بستر 1-2

فارس است که در فاصلۀ ) شهري کوچک از شهرهاي جنوبی استان  Evazاِوَز (
کیلومتري شهر شیراز واقع   330و    ،کیلومتري غرب شهر لار، مرکز لارستان  40

شده است. این شهر بخشی از منطقۀ تاریخی لارستان کهن است. در پیرامون  
محوطه  بقایاي  و  آثار  تپه آن  نظیر  تاریخی  بناهاي  و  باستانی  هاي هاي 

تنگ   پیشااسلامی قلعۀ  اوز،  راه  سر  بر  قلعمکشوفه  چهارطاقی   ۀکوره،  پرویز، 
هاي روستاي بیدشهر و بناي مقبرة معروف به میرمنصور روستاي محلچه، تپه 

از اواخر  شهر  ۀدارد، ولی بر اساس منابع، پیشین  در ابتداي روستاي کوره وجود
صفویه ثبت شده است. ارتباط گستردة اوز در زمینۀ فرهنگی و تجاري با    ةدور

ویژه ندر لنگه، بندرعباس در داخل و به مان، یزد، سیرجان، بکرهایی چون  شهر
بمبئی هند در خارج و تقاضاي استقلال اوز از لار و حتی فارس در زمان قاجاریه 
و فرمان تاریخی ناصرالدین شاه در این خصوص، گواهی بر جایگاه بارز سیاسی،  
اقتصادي و سرزمینی این شهر در دورة قاجاریان است. جایگاهی که بعدها نیز  

هاي ارتباطی و تجارتی و اشتغال اهالی شهر در کشورهاي حاشیۀ  با توسعۀ راه 
خود را حفظ کرده است (کمال،   تاریخی  خلیج فارس افزایش یافته و شهر اهمیت

بر اساس تقسیم17-24:  1383 اقلیمی سازم).  ایران، این بندي  ان هواشناسی 
هاي تیر و دما در ماه  ۀبیشین  و  شودم و خشک محسوب میاقلیم گر  ءمنطقه جز

دما در فصل زمستان   ۀو کمینرسد  می گراد  سانتی   ۀ درج  49به حدود  در آن  مرداد  
میانگین بارش سالانه در فصول   .یابددر برخی موارد تا صفر درجه کاهش می

رطوبت نسبی در  میانگین  متر است و  میلی  300تا    200پاییز و زمستان حدود  
  60تا    40لنگه و خلیج فارس، بین  این منطقه، به دلیل نزدیکی به سواحل بندر 

شناسی استان فارس،  ترین فصول سال است (اطلس هوا و اقلیمدرصد در گرم
1399 .( 

 شناسی منطقه. ساختار زمین2-2
زمین  نظر  گچساران  ،  شناسیاز  سازند  شمالی  مرز  در  فارس  لارستان  منطقۀ 

(اوایل میوسن) و در نزدیکی دو سازند انیدریت هیث (ژوراسیک پسین) ساچون  
(شکل دارد  قرار  ائوسن)  اوایل  تا  مائستریشتین  سازندهاي 1(اواخر  رخنمون   .(
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حدود   با  ایران  در  مربع،ک  80000گچی  را    % 5  یلومتر  کشور  کل  مساحت  از 
 . (Raeisi et al, 2013)دهند تشکیل می 

و   فارس  خلیج  نزدیک  در  ایران،  مرکزي  جنوب  در  هیث  انیدریت  رخنمون 
اي تشکیل شده است لایهاي با دولومیت میان و ژیپس توده  عسلویه، از انیدریت 

و سازند ساچون پال با مرکزیت روستاي ساچون در شهرستان زرین دشت استان  
هاي متناوب فارس قرار دارد. در میان سازندهاي گچی ایران، گچساران، با لایه 

ترین رخنمون را در جنوب کشور دارد. سازند گچساران مارن، گچ و هالیت، بیش 
(GF)    کیلومتر   20400در جنوب غربی و جنوب مرکزي ایران با رخنمون کلی
 دهد.هاي گچ در ایران را تشکیل می از کل رخنمون   ٪3/25مربع، 

که نمک گچساران و    شودهایی تقسیم میفورلند زاگرس به زیرحوضه   ۀحوض 
 (Bahroudi and Koyi, 2004). اندها رسوب کردهنمکی در آن هاي غیرمعادل

) نمکی گچساران  منطقهSGFسازند  در  از گسل )  دهلران اي  تا  کازرون    هاي 
) به سه عضو بدون  NSGFنمکی گچساران (رخنمون دارد. از طرفی سازند غیر 

) بین بندرعباس TMGFشود. سازند سه عضوي گچساران (بندي میتمایز طبقه
تمایز نیافته در دو   NSGFهاي  و فیروزآباد رخنمون دارد، در حالی که رخنمون

شوند. ضخامت منطقۀ مختلف از فیروزآباد تا گسل کازرون تا دهلران دیده می 
GF   کند  معمولاً در فواصل کوتاه تغییر می;Dunnington, 1968 ;O’Brien, 

1957)  (Stocklin, 1968 ًمتر متغیر هستند   2000از چند صد متر تا    که معمولا 
.(Bahroudi and Koyi, 2004; Murris, 1980) 

را به ترتیب صعودي به شرح زیر توصیف    SGFشناسان اعضاي سازند  زمین
لایه متر انیدریت و سنگ آهک به صورت میان   6/39شامل    1اند: عضو  کرده

متر، عمدتاً از نمک تشکیل شده   115با ضخامت    2همراه با شیل است. عضو  
،  3ضخامت عضو هایی از انیدریت و سنگ آهک نازك است. لایهو داراي میان

بالایی   ۀ خیم با نمک فرعی و نیماز انیدریت ض  آن پایینی    ۀمتر است که نیم  229
لایه تشکیل شده است.  از انیدریت و سنگ آهک نازك و مارن به صورت میان 

هاي ضخیم نمکی مرتبط با مارن خاکستري، سنگ  متر لایه   848از    4عضو  
متر مارن به صورت متناوب   324از    5آهک یا انیدریت تشکیل شده است. عضو  

بخش پایینی   ؛شودبه سه بخش تقسیم می   6با انیدریت تشکیل شده است. عضو  
میانی    103( قرمز و سنگ آهک، بخش  انیدریت، مارن  از  تناوبی  متر) شامل 
متر) از انیدریت با تناوبی از    61متر) از نمک و انیدریت و بخش بالایی (  121(

شیب توسط  طور هممتر، به   139، با ضخامت  7ست. عضو  مارن تشکیل شده ا
سازند میشان پوشیده شده و شامل تناوبی از انیدریت، مارن و سنگ آهک رسی  

 ;Bahroudi and Koyi, 2004 ;Motiei, 1993 ;Gill and Ala, 1972)است  

Dunnington, 1968; Kashfi, 1980)  .NSGF    بهGF    تمایز نیافته و به سه
 James)شود  عضو چهل، چمپه و مول، مربوط به اوایل دوره میوسن تقسیم می 

and Wynd, 1965)یدریت ان  از   عمدتاً  ،متر  296ترین عضو، با ضخامت  . پایین
هاي نازك سنگ آهک و مارن در این واحد لایهشده و میان و ژیپس تشکیل

شامل  GFمحل عضو میانی  در متر 110رایج هستند. عضو چمپه، با ضخامت 
و گچ توده مارن گچی  یا دولومیت،  با  سنگ آهک  نیز  است و عضو مول  اي 

ه که با سنگ آهک و ژیپس هاي گچی تشکیل شدمتر، از مارن   52ضخامت  
 . (Raeisi et al, 2013)اند اي قرار گرفته لایهنازك بین

 
 
 
 
 
 
 
 

 
  هاي اصلی گچ پراکندگی سازند   سازند گچساران در نقشۀ   یري محدودة موقعیت قرارگ   . 1شکل 

  (Raeisi et al, 2013)  در ایران 
Figure 1. Location of the Gachsaran Formation in the distribution map 

of the main gypsum formations in Iran 

   اثر معرفی و توصیف. 3-2
 قاجار،  دورة  مسکونی  معماري  شاخص  هاينمونه   از  یکی  زرنگار  تاریخی  سراي

  چهار با مترمربع،  990 حدود زیربنایی با بنا این. است  اوز شهر تاریخی بافت در
 ).2شکل (  است  شده  سازماندهی  مرکزي  حیاطی   اطراف  در   طبقه،  سه   و  جبهه

 خلیج شمالی يحاشیه  مناطق در  مسکن الگوي  از  شناسی، گونه  لحاظ از  بنا این
  نظران، صاحب   نگاه  از ).  1399,  مقدمنیک(  کندمی   پیروي  عمان   دریاي  و  فارس
 این  اقلیمی   هايمولفه  مهمترین  تعدیل  راستاي  در  مناطق،  این  معماري  اهداف
 اکثر  نتیجه   در).  1392,  راپاپورت(  بالاست  رطوبت   و   حرارت  درجۀ   یعنی  منطقه
 جلوگیري و اندازيسایه  ترینبیش  تهویه،  اکثرحد جهت در معماري هايراهکار

 صورت   به  فضاها  اغلب  تناسبات  رو  این  از.  است  منطقه  این  شدید  آفتاب  ورود  از
 همچنین .  اندشده  طراحی   تهویه   مسیر  دو   با  کشیده  و   عرض  کم  مستطیل
 مشبک   هايپنجره  از  استفاده  باریک،  هايبازشو   زمین،  از  بنا  سطح  بالابردن

 هستند  اهداف   این   برآوردن  براي  عمیق  مسقف  هايایوان   و  چوبی   یا  گچی
 ساختار و  خشت و  سنگ   از  بنا این هايدیوار اي،سازه  لحاظ از ). 1396, طاهباز(

 جالب نکتۀ.  اندشده  ساخته منقوش هايکوبی لمبه با  چوبی، هايتیر از هاسقف 
 مانند   فارس  خلیج  شمالی   مناطق  بناهاي  اکثر  نماي  در  گچ  ملاط  از  استفاده  توجه

  مداخلات   و  هادگرگونی   وجود  با.  است  هرمزگان   استان  و  لنگهبندر  بوشهر،
 همچنان   و  شده  حفظ  اوز  تاریخی  بافت  تحولات  در  زرنگار  بناي  اخیر،  هايسال
 .رودمی شمار  به  بافت  این بخشهویت  عناصر از یکی
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زرنگار اوز  معرفی تصویري خانۀ. 2شکل  
Figure 2. Visual introduction of the Zarnegar house 

 

 ها. مواد و روش3
 هاي مطالعاتیمعرفی نمونه .1-3

بندي  ها طبقه ها و ملاطمطالعه در این تحقیق در دو دستۀ اندود مواد مورد
ملاط چین،  سنگ   هاي ملاط با سه کارکرد ملاط دیوار). نمونه 1شوند (جدولمی

تویزه  ساخت  قرویۀ کف، ملاط  قالبی، ملاط  زیر سقف، وسهاي  کاذب  هاي 

تیرملاط تسطیح نور کننده  و گیرهاي چوبی سقف، ملاط ساخت  هاي مشبک 
هاي اول و دوم، در دو  هاي اندود شامل: دو نمونه اندود دیواري از لایه نمونه 

). همچنین از بنایی موسوم به  4و    3  تراز طبقه همکف و اول هستند (تصاویر
نمونه خانۀ ملا رویه  نمونه ملاط کف  این منطقه، یک  در  تا  برداري شاحمد  د 

 شد. ملاط کف زرنگار با  مبنایی براي مقایسه با نمونۀ
 

 هاي موردمطالعه معرفی نمونه .  1جدول 
Table 1. Introduction of the studied samples 

 
 
 
 
 

 نمونه 

Sample 

 محل نمونه

Location 

 کاربرد نمونه 

Application 

 بنا

Building 

ZAR.M.1 Stone wall-  دیوار سنگچین Mortar-  ملاط Zarnegar-  زرنگار خانه  

ZAR.MT.1  Wooden ceiling beam filler-  پرکنندة تیر چوبی سقف Mortar-  ملاط Zarnegar-  خانه زرنگار 

ZAR.MK Half-arch ceiling mortar- ملاط نیم قوس سقف Mortar-  ملاط Zarnegar-  خانه زرنگار 

ZAR.A.1 Ground floor wall plaster- دیواري طبقۀ همکف  اندود  Plaster- ) 1اندود (  Zarnegar-  خانه زرنگار 

ZAR.A.2 First floor wall plaster-  اندود دیواري طبقۀ اول Plaster- ) 2اندود (  Zarnegar-  خانه زرنگار 

ZAR.K.1 Floor-  کف Mortar-  ملاط Zarnegar-  خانه زرنگار 

ZAR.TV Arch-  تویزه درگاه Mortar-  ملاط Zarnegar-  خانه زرنگار 

ZAR.MSH Gypsum window mesh-  پنجره گچی مشبک Mortar-  ملاط Zarnegar-  خانه زرنگار 

MLA.K.1 Floor-  کف Mortar-  ملاط Mola-Ahmad- خانه ملا احمد 
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هاي مورد مطالعه بر روي نقشه طبقه همکف و طبقه اول خانه زرنگار موقعیت نمونه  .3شکل  
Figure 3. Location sample on the floor plan of Zarnegar house 

 

 زرنگار  خانۀ در مطالعه مورد هاينمونه  از گیري برخیموقعیت قرار  تصاویر . 4 شکل
Figure 4. Image of the location of some sample studied in the Zarnagar house 
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برداري ملاط کف از دو بناي متفاوت به این دلیل است که اجراي  نمونه   
اند.  جزئیات کف در هر دو بناي زرنگار و ملااحمد با دو روش مشابه اجرا شده 

ضخامت   به  لایه  قلوهسانتی  6تا    5این  با  بلوکاژ  زیرسازي  روي  بر   متر 
متر اجرا شده که در قسمت زیرین سانتی   5تا    2دانه در ابعاد  هایی درشتسنگ 

(شکل است  رویت  قابل  نمونهZAR.K1-MLA.K1:  5ملاط،  این  در  ها ). 
متراکم و  فشرده  صورت  به  ملاط  رویی  شیار   لایه  رد  و  از  است  ناشی  هاي 

آنماله روي  بر  دیده میکشی  دیوارها  ساختار  از یک شود.  زرنگار،  خانه  هاي 
 3بر روي دیوار خشتی  کرسی چینی سنگی و دیوار خشتی ساخته شده است.  

شده  انباشته  هم  روي  بر  اندود  که  لایه  لایه  ،  ضخامت  نخستین    3تا    2به 
(شکلسانتی  است  بنا  اولیه  دوره  به  مربوط  احتمالا  -ZAR.A.1:  5متر، 

ZAR.A.2.(   هاي اي ملاط به عنوان پرکننده و تسطیح تیر در طبقۀ اول، از گونه
کوبی) استفاده شده است. در هاي تختهها و لایهچوبی سقف (در حد فاصل تیر

هایی قرار دارد که از ملاط ساخته قالب  نیز   هاي این طبقهدرگاهدو طرف نعل 
اند. همچنین ها را با خشت (همانند ساز و کار یک تویزه) پر کردهشده و بین آن 

 80در    80هاي مشبکی در ابعاد  گیر ها یا نورحیاط نیز، پنجرهدر قسمت نماي  
ریزي رود با استفاده از ملاط و روش قالبمتر وجود دارد که احتمالا میسانتی 

هایی از بنا  برداري سعی شد تا از تمامی قسمتاجرا شده باشند. در مرحله نمونه 
برداري شود تا یک طیف به کار رفته نمونه  هاهاي ملاط در اجزاي آن که نمونه 

کرد.   مقایسه  یکدیگر  با  بتوان  را  بهفراگیري  توجه  شرایط    با  بودن  یکسان 
هاي محیطی که  فرسایش   هاي سطحی هر نمونه، به دلیلآزمایشگاهی، لایه

و   دبرچیده ش   ،ممکن است خواص سطحی ملاط را تحت تأثیر قرار داده باشد 
عمق   دواز  تا  نیم  و  نمونه سانتی   یک  ملاط  هر  گرفت برداري  متري   صورت 

آلودگی و  عدم فرسایش بنابراین  .  )5(شکل از  بودن نمونه  هاي محیطی، سالم 
 برداري این تحقیق بود. هاي نمونه هاي تخریبی، از دیگر معیارهوازدگی و آسیب 

 هاي مطالعات آزمایشگاهی روش .2-3
ها، از دو آزمون  ها و ملاطدهنده اندودبه جهت مطالعه ساختار مواد تشکیل

شیمیایی مشخصات  روش    تعیین  مشاهدات   XRD-XRFبه  علاوة  به 
به منظور  (XRD) آزمایش پراش پرتو اشعه ایکساستفاده شد.    میکروسکوپی

-BS EN 13925هاي کریستالین، با استاندارد مرجع:  شناسایی و تشخیص فاز 

1:2008 – INSO 21951-1  توسط یک دستگاه دیفرکتومتر با ولتاژ  kV  40 
 :step size  و درجه    90تا  2و در محدوده    θ2  ، تحت زاویه mA  30و جریان  

) در دماي مترمیلی  075/0کوچکتر از  بر روي نمونه پودري آسیاب شده (  02/0
، در آزمایشگاه متالورژي رازي انجام 30گراد و رطوبت نسبی %درجۀ سانتی   20

 گردید. 
کمی    (XRF)  کس ی ا  پرتوفلورسانس    زینالآ نیمه  صورت   Semi)به 

Quantitative)   ط  آسیاب   ي هانمونه   يرو  و از  استفاده  با   سنج ف یشده 
Perform’X ARL 8410    شرکت)Thermo Fisher Scientific(،   مجهز

ف ترک  یبرنج   لتریبه  تا  شد  نمونه ایمیش  بی انجام  با  هایی    استاندارد   مطابق 
ASTM E1621-21  در    دقیقه   90پودر شده به مدت    يهاشود. نمونه   نییتع

سانت  110  يدما سپس    گرادیدرجه  و  شدند  دماي  خشک  درجه   900در 
 شود.   نییتع  ) LOI(در هنگام احتراق    وزن  اتلاف  زانیتا مگراد قرار گرفت  سانتی 

بررسی وضعیت کیفی بافت، تراکم، تخلل، اندازه، شکل و پراکندگی    براي
، از هر نمونه یک ماتریکس زمینهها و  ها، انکلوزیونها و همچنین افزودنی کانی

متر براي به قطر دو سانتی  اشباع در رزین  ) Polished Section(  مقطع صیقلی
مشاهدات میکروسکوپی آماده شد و با استفاده از میکروسکوپ پلاریزان با نور  

بزرگنمایی   با  و  صیقلی  مقاطع  از  آزمایشگاه   X40-100منعکس  در 
 . بررسی شددانشکده حفاظت و مرمتِ دانشگاه هنر اصفهان میکروسکوپی 

 هاي اندود و ملاط معرفی تصویري نمونه . 5شکل
Figure 5. Introduction of the studied sample, including 

 mortar and plaster 

 ها و نتایج . یافته 4

 (XRD). نتایج آزمایش پراش پرتو ایکس  1-4
  حاکی از فراوانی   و ملاط   هاي اندودیابی کریستالین نمونه فازنتایج آزمایش    
از  طیف گوناگونی  نمونه هاي  اغلب  در  کلسیم  استسولفات  به  6(شکل  ها   .(

انیدریت و ژیپسفاز طوري که   ) در  ZAR.M.1  به غیر از نمونه(  هاي اصلی 
 ها وجود دارد. تمامی نمونه 

،  ZAR.TV  ،ZAR.K.1  ،ZAR.A.1  ،ZAR.MK  نمونۀ  6ر  د
ZAR.MT.1    وZAR.A.2  ، بالاترین پیک    فاز با  هاي پراش  الگو در  اصلی 
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ایکس  است   ،پرتو  انیدریت  به  نمونه مربوط  میان،  این  در    ،MLA.K.1  هاي. 
ZAR.K.1  و  ZAR.A.1  فاز با  ترتیب  و  به  ژیپس  انیدریت،  اصلی  هاي 

در با این تفاوت که    دولومیت، شباهت ساختاري بسیار زیادي با یکدیگر دارند.
هاي نیمه  وجود پیک شاخص باسانیت به عنوان یکی از فاز  MLA.K1نمونه  

نیمه هیدراته، دیده می نمونه  پایدار سولفات کلسیم  فاز در دو  این  البته  شود. 
ZAT.K1    وZAR.MT    با شدت بسیار کم نیز شناسایی گردید. از طرف دیگر

نمونه  همراه   ZAR.TV, ZAR.MT ,ZAR.MK ,ZAR.A.2هايدر 
هاي فرعی کوارتز نیز وجود دارد هاي اصلی انیدریت و ژیپس و دولومیت، فازفاز

تر است. در ها شدیدشدت آن   ZAR.MKو     ZAR.A.2يکه در دو نمونه
شود که به احتمال  این دو نمونه علاوه بر فاز کوارتز، فاز فرعی ایلیت نیز دیده می

ها ر نمونهزیاد مربوط به افزودنی مواد خاکی به ترکیب این ملاط است که در دیگ
 شناسایی نشد.  
آن نمونه   شش   بر خلاف  اصلی  جزء  انیدریت  فاز  که  نمونۀ اي  در  بود،    ها 
ZAR.MSH  ت و انیدریت در  فاز غالب با شدت بسیار زیاد مربوط به ژیپس اس
   شود.هاي فرعی محسوب میفاز این نمونه جزء 

با مقدار  مشابه    هايمجموع وجود فاز  در متفاوت،    O2Hسولفات کلسیم 
ها ی دارد که در بین بسیاري از نمونههاي مختلفنشان از ترکیبات گچی با طیف

امر ممکن   این  بسیار کمی متفاوت است.  با اختلاف  برخی دیگر  مشابه و در 
دلی به  شیوةاست  یا  و  استفاده  مورد  گچ  معدن  آن   ل  افپخت  و  هاي زودنی ها 

 استفاده باشد.  مورد
ترکیبی متفاوت از دیگر   ZAR.M.1شده، نمونۀ  نمونۀ مطالعه  9از میان  

شده در این ملاط به ترتیب شامل کلسیت،  هاي اصلی شناساییها دارد. فازه نمون
فاز و  ایلیت  و  است؛  کوارتز  ژیپس  و  آراگونیت  و  دولومیت  شامل  فرعی  هاي 

دارِ/ مقداري خاك رس ختاري کلسیتی دارد که احتمالاً  بنابراین، این ملاط سا
    دار به آن افزوده شده است. ماسه

 XRD آزمایشهاي نیمه کمی نتایج داده . 2جدول 
Table 2. Semi-quantitative data results (XRD) mineralogical testing 
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ZAR.A.1 3 1 _ 2 4 _ _ _ 
ZAR.K.1 3 1 _ 2 _ _ _ _ 
MLA.K.1 1 2 3 4 _ _ _ _ 
ZAR.TV 2 1 _ _ 3 _ 4 _ 

ZAR.MT.1 2 1 _ 3 _ _ 4 _ 
ZAR.MSH 1 4 _ _ 2 _ 3 _ 
ZAR.MK 2 1 _ 3 5 _ 6 4 
ZAR.A.2 2 1 _ 3 5 _ 4 6 
ZAR.M.1 _ _ _ 4 1 5 2 3 

هاي فرعی مشخص عنوان فاز به 6تا  4هاي اصلی و عنوان فاز به  3تا  1ها بر اساس بالاترین پیک از  شدت پیک 
 است  شده

Peak intensity is determined based on the highest peak from 1 to 3 as the 
main phases and 4 to 6 as the sub phases 

 
  شاخص هايپیک  کردنمشخص  و  ایکس پرتو پراش  آزمایش نتایج نمودار . 6 شکل

 ملاط  و  اندود هاينمونه  در
Figure 6. X-ray diffraction diagram and identification of characteristic 

peaks in samples 

 ) XRFنتایج آزمایش فلورانس اشعۀ ایکس (. 2-4
دهندة ترین عناصر تشکیلدهد که بیش بررسی ترکیبات عنصري نشان می

اندود   8ساختار   از  و ملاطنمونه  کلسیم ها  اکسید  و  گوگرد  اکسید  تري  به  ها 
 تا  wt% 24/33 ةها در بازدر این نمونه  3SO). مقدار  2اختصاص دارد (جدول

wt% 3/52  میانگین مقدار    wt % 19/40با  بازه    CaOو   تا  wt%30در 
wt%3/38 با میانگین wt% 16/34 .قرار دارد 
مشخص  نیز    XRDطور که در آزمایش  ، همانwt%  13/6  2SiOمیانگین 

 و ایلیت است و میانگین  شد، مربوط به ناخالصی موادي چون فلدسپارها، کوارتز

wt% 27/3   باشد. علاوه بر این، اکسید منیزیم نیز مربوط به کانی دولومیت می
 %wt تا  wt%  14/0  اکسید آلومینیوم و  wt% 75/5 تا  wt%  33/0مقدار

هاي موجود در سنگ گچ و یا اکسید آهن سه ظرفیتی مربوط به ناخالصی  04/1
افزودنی مواد خاکی به ترکیب ملاط گچ است. همچنین تري اکسید تیتانیوم نیز  

یافت شد که    (ZAR.MK, ZAR.A.2, ZAR.M.1)  ايتنها در سه نمونه 
رابطه   2TiOبیشترین مقدار سیلیس، آهن و آلومینیوم را دارند. در نتیجه وجود  

مقدار اندك استرانسیوم   هاي فلزيِ مرتبط با خاك دارد.مستقیمی با مقدار اکسید
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 ، wt% 27/0 تا  wt% 11/0 ) با غلظتZAR.M.1در هشت نمونه (به غیر از  
ویژگی  به  این   هاي معدن گچاحتمالا مربوط  زمین شناسی  یا ساختار  و  اولیه 

که مقدار اکسیدِ گوگردِ بسیار اندکی  ZAR.M.1 منطقه است. زیرا در نمونۀ
 شود.غلظتی از استرانسیوم دیده نمی  وجود دارد،

فاز آزمایش  نتایج  در  که  نمونۀ    XRDیابی  همانطور  شد،  مشخص  نیز 
ZAR.M.1   ي دیگر دارد. در این نمونه،  ترکیب کاملا متفاوتی با هشت نمونه

) و به جاي آن مقدار  wt%) 53/2 مقدار اکسید گوگرد به کمترین مقدار رسیده
مانند  اکسید فلزي  سیلیسیمهاي  آلومینیوم wt%91/21 (  اکسید  اکسید   ،(

)wt%71/5 ) و اکسیدآهن ( wt%63 /2  بیشترین مقدار را نسبت به شش نمونۀ (
 دیگر دارد.  

 مشاهدات میکروسکوپی  .4-3
نمونۀ مطالعاتی،    نهدهد که از بین  میکروسکوپی نشان می  مشاهداتبررسی  

داراي    هشت د  بسترنمونه  هستند.  مقاطعکربناتی    MLA.K.1,هاي  نمونه   ر 
ZAR.A.1, ZAR.K.1  7(شکل شودهاي کشیدة ژیپس دیده میبلورتعدد.( 

نمونه  این  متراکم  هابستر  و  فشرده  بسیار  کربناتی  ماتریکس  رنگ    از  به 
روشن،  سفید  تا  از    خاکستري  طیفی  کربناتیانکلوزیون با  و    هاي  ریزدانه 

، در ی ریزدانهیهاخاکسترهاي ذغال و  افزودنیمتر) و  میلی  3تا    2دانه (درشت
تشکیل    ماتریکس زمینهشده با  به صورت ترکیب  ،مترمیلی   03/0  تا  01/0  ابعاد

  د نشودیده می ی  ، ذرات درشت سفیدرنگهادر این نمونه ).  9-8شده است (شکل
 ).12ل ي ژیپس و انیدریت هستند (شکنشده  کلسینه  مواد مربوط به  احتمالاًکه  

ملاط  روش فرآوري مواد گچی دارند. نمونۀاین مواد نشان از پخت ناقص و یا 

ZAR.MT.1   زرنگار، داراي ذرات درشت    همانند دو نمونۀ ملاط کف و اندود
). ماتریکس این نمونه  9نشده با مواد افزودنی ذغال خاکستر است (شکلکلسینه

قهوه به  متمایل  خاکستريِ  و  سفید  وجود رنگی  دلیل  به  که  دارد  روشن  اي 
بر    ZAR.A.2و    ZAR.MKهاي خاکی است. همچنین در دو نمونۀ  ناخالصی

روشن (خاکی)  ايخلاف چهار نمونۀ قبلی، زمینه از سفید و خاکستري به قهوه
هاي کربناتی متراکم و انکلوزیون واد رسی غیره و مقداري تجمع متغییر رنگ داد

در این   ،. به علاوه)10(شکلشود  دیده میها  در آننشده  و کلسینه  دانهدرشت
نمونه درشت   ، دو  ذرات  همراه  به  دولومیت  و  کلسیت  کربناتی  تیز  مواد  و  دانه 

و خاکگوشه  از ذرات ذغال  نشانی  و  یافته  افزایش  نیز مشاهده ي کوارتز  ستر 
نمونۀ نمی افزودهتر رسی زمینه و کلسیتبس  ZAR.M.1  شود. در  با    شدههاي 

ب-یکدیگر واکنش داده و یک بستر رسی را  این وجود آوردهه  کربناتی  اند. در 
انکلوزیون  کوارتزنمونه  صورت  به  فلدسپارها  و  دارند  ها  وجود  پراکنده  هاي 

   ).11(شکل
بسیار جالب توجه،    ، نکتۀ(ZAR.TV)در ملاط تویزه درگاه طبقۀ فوقانی  

. )13شواهد وجود الیاف/ موي جانوري در مقاطع مختلف این نمونه است (شکل
صورت تصادفی وارد   تواند بهطوري است که نمی پراکندگی و مقدار این الیاف به

  ولی براي اطمینان از وجود این الیاف به صورت افزودنی و با   ملاط شده باشد، 
تر  هاي بیشريبرداو نمونه   هاي میدانیبه بررسینیاز    ، هدف بهبود خواص ملاط

شده به همین روش،  هاي ساختهین تویزه و دیگر تویزه هاي مختلف ااز قسمت
.وجود دارددر بناي مذکور 

 )%wt(بر اساس درصد وزنی  )XRF(ایکس اشعه فلورسانس  عنصري آزمایش  در کمینیمه  هايداده  نتایج . 3جدول
ray fluorescence (XRF) elemental testing (wt%)-quantitative data results in X-Semi Table 3. 

Sample Na2O SO3 Fe2O3 MgO Cl SrO Al2O3 K2O L.O.I SiO2 CaO TiO2 

ZAR.A.1 _ 50/73 0/23 1/24 _ 0/14 2/07 0/17 6/1 1/92 37/2 _ 

ZAR.K.1 0/39 52/3 0/26 1/24 _ 0/13 0/59 0/16 7/4 1/86 38/3 _ 

MLA.K.1 0/19 49/02 0/14 0/98 0/15 0/11 0/33 0/11 10/3 1/16 35/64 _ 

ZAR.TV _ 50/83 0/6 16 _ 0/27 1/14 0/29 4/69 4 37/77 _ 

ZAR.MT.1 0/38 45/5 0/44 3/42 0/26 0/2 0/84 0/28 9/74 2/71 36/57 _ 

ZAR.MSH _ 41/82 0/49 1/63 _ 0/26 1/14 0/24 18/3 3/88 31/51 _ 

Average 0/16 48/37 0/36 1/69 0/07 0/19 1/02 0/21 9/42 2/59 36/17 _ 

ZAR.MK 1/34 35/75 0/93 4/25 0/85 0/11 2/51 0/48 15/27 8/37 30/91 0/13 

ZAR.A.2 0/24 33/24 1/04 4/91 _ 0/19 2/75 0/52 19/1 9/39 30/07 0/15 

Average 0/79 34/50 0/99 4/58 0/43 0/15 2/63 0/50 17/19 8/88 30/49 0/14 

ZAR.M.1 0/29 2/53 2/63 10/19 _ _ 5/71 1/27 25/37 21/91 29/49 0/36 
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 (راست) ZAR.A.1 (چپ)، MLA.K.1هاي دانۀ ژیپس در ماتریس کربناتی نمونه هاي کشیده و درشت بلور  . 7شکل
Figure 7. Elongated and coarse-grained gypsum crystals in the carbonate matrix of samples  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

(بالا)   ZAR.K.1هايهایی با کلسیناسیون ناقص در نمونه افزودنی ذغال و کربنات ماتریس کربناتی متراکم به همراه مواد  . 8شکل
 (پایین)  ZAR.A.1و 

Figure 8. Dense carbonate matrix with additive charcoal and incompletely calcined carbonates 

 
 
 
 
 
 
 

 
 

 ZAR.MTبستر کربناتی سولفات کلسیم با افزودنی ذغال خاکستر در نمونه  . 9شکل
Figure 9. Calcium sulfate carbonate matrix with ash charcoal additive in sample ZAR.MT 
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  ZAR.MK هاينمونه کربناتی با تجمعی از مواد رسی پراکنده به همراه ذرات ریز و درشت کوارتز و کلسیت در -بستر رسی. 10شکل

 (راست)   ZAR.A.2و  )چپ(
Figure 10. Clay-carbonate matrix with scattered clay material aggregates, along with fine and coarse quartz and calcite  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 ZAR.M.1فراوانی و تجمع ذرات ریز و درشت کلسیت و ترکیب آن در بستر رسی نمونه  . 11شکل
Figure 11. Abundance and aggregation of fine and coarse calcite particles and their composition in the clay matrix in 

sample ZAR.M.1 

 

 هاي: متر در نمونهمیلی   2تا  5/1گوشه کلسینه نشده به ابعاد دانه و گرد ذرات درشت . 12شکل
 ZAR.K.1 (بالاچپ) MLA.K.1  (بالا راست)ZAR.A.2  (پایین راست)ZAR.MT  (پایین چپ) 

Figure 12. Uncalcined coarse-grained and rounded particles with dimensions of 1/5 to 2 millimeters. 
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 (ZAR.TV)هاي مختلف نمونه ملاط تویزه درگاه موي جانوري در قسمت  الیافِشواهد  . 13شکل
Figure 13. Presence of animal fibers/hair in different parts of the mortar sample of ZAR.TV 

 بحث. 5
 شیمیایی هايداده مقایسه و بنديطبقه. 1-5

  توان می   که  دهدمی  نشان  عنصري  ترکیبات  آزمایش  نتایج  بررسی 
 گوگرد   اکسید  کلسیم، اکسید  عناصر  نسبت  اساس  بر  را  ملاط  و  اندود  هاينمونه 

 اکسید  سیلیسیم،  اکسید(  خاك  هايافزودنی   به  مربوط  فلزيِ  هاياکسید  و
 و   هااندود.  1:  کرد  تقسیم  دسته  سه  بهتوان  می)  آهن  اکسید  و  آلومینیوم

  با   گچی  هايملاط  و  هااندود.  2  ،)نمونه  6(  بالا  خلوص  با  گچی  هايملاط
).  نمونه1(  آهکی   ماسه  ترکیبات  با  ملاط.  3،  )نمونه  2(  خاکی  مواد  افزودنی
 اول،   گروه  در   شود،می   دیده)  14شکل(  ترنري  گانۀسه   دیاگرام  در  که  همانطور

 فلزي  عناصر کمتر غلظت و کلسیم، سولفات بیشتر غلظت با هاملاط و هااندود
 مقدار   و  یافته  کاهش  مقداري  کلسیم  سولفات  غلظت  دوم  گروه  در.  دارند  قرار

  در .  است  یافته  افزایش  آهن  و  آلومینیوم  سیلیس،   مانند  اکسیدي  فلزي  عناصر
 غلظت  یافته،  کاهش  کمی  کلسیم  اکسید  غلظت  نمونه،  یک  با  نیز  سوم  گروه

 نسبت   را  مقدار  بیشترین فلزي عناصر مجموع و  رسیده مقدار  کمترین به گوگرد
 . دارد هانمونه   دیگر به

به ترتیب در گروه   3SOکه تغییرات  دهد  نشان می   سه گروه انحراف معیار هر  
3  ) wt%78/14(    2و   ) wt%80 /6(   1هاي گچی در گروه  بیشتر از نمونه 
)wt%62/3(  جدول  است)تغییرات عناصر   ،به علاوه همانطور که گفته شد  ).4

مانند     2SiO  )wt% 06/1-wt% 89/2-wt% 21/6( MgOفلزي 
)wt%81/0-wt% 44/1-wt% 80/2  (3O2Al  )wt% 55 /0- 

wt%85/0-wt% 57/1  (3O2Fe )wt% 16/0 - wt% 31/0-
t%w72/0(    وO2K  )wt% 07/0 - wt% 14/0-wt%  34/0(  ترتیب   به 

 گویاي  شده  نرمال  هايداده  بررسی  طرفی  از.  کندمی   پیدا  افزایش  3  به  1  گروه  از
 مثبت  همبستگی  2SiO  و  MgO،  3O2Al،  3O2Fe  عناصر  بین  که  است  آن

 91/0(  منفی   همبستگی  SO3  با  عناصر  این  ارتباط.  دارد  وجود)  99/0  تا  88/0(
 مثبت   همبستگی  نیز  CaOو  3SO  عناصر  بین  و   دهدمی  نشان  را)  98/0  تا
 مقدار   بیشترین  به  3SO  مقدار  که  زمانی  اساس  همین  بر.  است  برقرار)  71/0(

  به   MgO،  Al2O3 ،  Fe2O3  مقدار  رسد،می   اول  گروه  هاينمونه   در  خود
 فلزي  عناصر  غلظت  مقدار  دوم،  گروه  در  SO3  کاهش  با  و  رسیده  مقدار  کمترین

مقدار سولفات کلسیم به   که  زمانی  نیز،  سوم  گروه  در  همچنین.  شودمی  بیشتر
ها رسیده، غلظت اکسیدهاي فلزي افزایش یافته ترین میزان در تمامی نمونه کم

 است. 
 

 
  و  اندود هاينمونه  در%)  wt حسب بر( شده  نرمال شیمیایی ترکیبات . 14 شکل

 3O2+Fe 3O2+ Al 2−SiO 3CaO + MgO − SO سیستم  در  ملاط

Figure 14. Normalized chemical compositions of plaster and mortar 

samples in the ternary system 

 گچی هايملاط و هااندود. 1-1-5
•ZAR.A.1 _ ZAR.K.1 :  جدارة   اندود  و  کف  ملاط  از  آمده  دسته ب  نتایج 

 اکسید  مقدار.  دارند  یکسانی  ترکیبات  توجهی  جالب  طور  به  همکف  طبقۀ  دیوار
  و   wt%  1  حدود  در  کلسیم  اکسید  ،wt%  2  حدود  در  نمونه  دو  این  در  گوگرد
 .  دارند اختلاف  یکدیگر  با wt% 48 /1 حدود در آلومینیوم اکسید

 ،wt%  1  پتاسیم  اکسید  ،wt%  3/0  آهن  اکسید  اختلاف  همچنین
  با .  است  یکسان  دقیقاً  نمونه  دو  هر  در  منیزیم  اکسید  و  wt%  1/0  استرانسیوم
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  به   wt%  46(    گچ  ترکیب  در  گوگرد  و  کلسیم  عناصر  اتمی  جرم  نسبت  به  توجه
wt%  32  (حدود  wt%  85  کلسیم  سولفات  مختلف  هايفاز  از   نمونه،  دو  این 

 %wtحدود  (  دولومیت  به  مربوط  اندکی  مقدار   و   شده  تشکیل)  انیدریت  ژیپس،(
 اکسید  آلومینیوم،  اکسید  مانند  عناصري  به   مربوط   5  تا  wt%  4  حدود   و)  3

 هايناخالصی  به  مربوط  زیاد  بسیار  احتمال  به   که  است  آهن  اکسید  و  سیلیسیم
 یکسان  تقریبا  نسبت  توجه،   جالب  نکته.  است   بوده  اولیه  گچ  سنگ   در  موجود

  به   Ca/Sr  نسبت).  wt%)13/0  –  14/0  است  نمونه   دو  هر  در  استرانسیوم
 با   را  خام   ماده  یک  که  است  گچ  منشأ  براي  ژئوشیمیایی  انگشت  اثر  یک  عنوان

 Franceschi(  کندمی  مرتبط  آن  اصلی  شناسیزمین  موقعیت

Mishmastnehi et al, 2025; Locardi, 2013( حاوي   طبیعی  گچ  زیرا 
 کلسیم  جایگزین   عنوانبه  خود  کریستالی  شبکه   در  استرانسیوم  توجهیقابل   مقدار
  به   کلسیم   نزدیک  بسیار  نسبت  بنابراین،  ؛)Denison et al, 1989(  است

 .زندمی پیوند احتمالی سرمنشأ  یک به  را نمونه دو این  استرانسیوم،
•MLA.K.1:   احمد  ملا  خانۀ   کف  ملاط  نمونه  )MLA.K.1  ( بر   علاوه  

 مشاهده  نمونه  دو  هر  مقاطع  در  که  ذغالی  هايافزودنی  و  یکسان  ساخت  تکنیک
  نمونه   دهندهتشکیل  هايفاز  به  شباهتی  نیز  کریستالین  ترکیبات  لحاظ  از  شد،

  نمونه   این  در   گوگرد  اکسید  مقدار .  دارد  زرنگار  خانۀ   جدارة   اندود  و  کف  ملاط
wt% 2/0  کلسیم  مقدار  و  wt% 7 /1  اختلاف   زرنگار  خانۀ  کف  ملاط  نمونه  با  

  نیز   عناصر  اتمی   جرم   اساس  بر  نمونه   این  در  کلسیم  سوفات  مقدار  محاسبۀ.  دارد
  ، 85  تا  wt%80  برابر  حدوداً  گچ   مقدار  قبلی،  نمونه  دو  همانند  که  دهدمی  نشان

 %wt برابر  خاك  ناخالصی  مقدار   و  wt%5/4  حدود  در  کلسیت  و  دولومیت
 ملااحمد  و  زرنگار   کف  نمونۀ   دو  هر   در  موجود  گچ   مقدار  اساس  این  بر.  است  63/1
 تنها   استرانسیوم  مقدار   علاوه  به .  دارند  اختلاف  یکدیگر  با  3  تا  wt%  2  حدود  در

wt%  02/0  نسبت  و  است  کمتر  زرنگار  کف  ينمونه   از  Ca/Sr  دو  هر   در 
  خلوص   دلیل  به  احتمالا  که  دهدمی  نشان  امر  این.  دارند  کمی  اختلاف  نمونه، 

  و   یکسان  منبع  یک  از  بنا  دو  هر  کف  ملاط  عنصري،  هاينسبت  شباهت  و  گچ
  با  فراوان  ایندریت  وجود   کلی  طور   به .  اندشده  آوريعمل   مشابه  العملدستور   با

 و   شده  گیرش  زمان  تاخیر  باعث  کف،  هايملاط  ترکیب  در  نشده  کلسینه  ذرات
 فراهم  را  کف  اجراي  در  ملاط  کشی  ماله  و  کردن  پهن  براي  مناسبی  فرصت

 عدم  و   بالا  خلوص  با   گچ   ملاط  از  استفاده  دلایل  از   یکی   همچنین.  است  کرده
  به   ملاطی  کاربرد  براي  نیاز  مورد  استحکام  ملاط،  این  ترکیب  به  خاکی  افزودن

 ملاط  به  خاك  افزودن  زیرا  است؛  کف  هايقسمت  در  مترسانتی   7  تا  5  ضخامت

 به   عمدتاً   استحکام  کاهش  این.  است  بوده  همراه  فشاري  استحکام  کاهش  با  گچ
  چسبندگی  نقش کاهش و گچ هايکریستال میان پیوند نیروي در اختلال دلیل

  است   ممکن  اثر  این  خاك،  پایین  هاينسبت  در  هرچند  دهد؛می  رخ   گچ  فاز  9
 اضافه  رسی  هايخاك  به   افزودنی   عنوان به  گچ  که  هنگامی   برعکس،.  باشد  ناچیز

 گرددمی   تورم  کاهش  و  مکانیکی  خواص  توجه قابل  بهبود  سبب  معمولاً  شود،می
)Pinto et al., 2025; Galán-Marín et al., 2016( . 
•ZAR.MT.1  :هايسقف   تیر  تسطیح  در  رفته   کار  به  ملاط  نمونه  اول،   گروه   از 

  قبلی،   نمونۀ  سه   با  ژیپس  و   انیدریت  اصلی  هايفاز  شباهت   بر  علاوه  سقف،   چوبی
 اساس  بر. دارد وجود هاییتفاوت  نیز دولومیت و کوارتز فرعی هايفاز شدت در

 wt% 5/2حدود در نمونه این در منیزیم  اکسید مقدار  عنصري، ترکیبات نتایج
  آلومینیوم،   اکسید  مانند   خاك  با  مرتبط   فلزي  هاياکسید  مقدار   و   یافته  افزایش
  طور   به .  اندکرده  پیدا  افزایش  wt% 5/1حدود  در  آهن  اکسید  و  سیلیسیم  اکسید

  نمونه   این  در)  باسانیت  و  ژیپس  انیدریت،(  کلسیم  سولفات  هايفاز  مقدار  کلی
 شده،   افزوده  خاکیِ  مواد  مقدار  و  wt%  5  برابر  دولومیت  مقدار  ،wt%  75  برابر
 . شد  محاسبه wt %4  برابر

•ZAR.MSH_ZAR.TV.1  :درگاه  تویزه  نمونۀ  دو  )ZAR.TV  ( و  
 گروه   هايملاط  ءجز  که  این  وجود  با  ،)  ZAR.MSH(  گچی  مشبکپنجرة  

  نمونه،   دو  این  در  فلزي  هاياکسید  میزان  ولی  هستند،  بالا  گچ  خلوص  با  اول
  نمونۀ   در.  است  یافته  افزایش  گروه  این  هاينمونه   دیگر  به  نسبت

ZAR.MSH ،  رسیده  گروه  این  در  خود  مقدار  ترینکم  به  گوگرد  اکسید  مقدار 
 افزایش  L.O.I درصد انیدریت، به نسبت ژیپس غالب فاز دلیل به طرفی، از و

 خاکی   مواد   مقدار   عناصر،   اتمی  جرم  حسب  بر.  است  داشته  )%3/18(  توجهیقابل
  نمونه   در  گچی  مواد  مقدار  و  است  71/5  تا   wt% 5/5بازة  در  نمونه  دو  این  در

ZAR.MSH  برابرwt% 71   نمونه   در  و  ZAR.MSH   دیگر   همانند  
  احتمال  خاکی،  مواد  %5  وجود.  شد  محاسبه  wt% 86برابر  گروه  این  هاينمونه 
  معرض   در  تربیش  که  باشد  سطحی رسوبات  از   گچ   سنگ   برداشت   دلیل  به   دارد

  نکتۀ .  است  کرده  همراه  خود   با  را   خاك  ذرات  مقداري   و   بوده  محیطی  هايجریان
 ساخت   براي  ریزيدوغاب  و  قالب  از  استفاده  ،نمونه  دو  این  در  مهم  بسیار

 در  ظریف  طرحی ایجاد  براي دیگري و درگاه قوس ایجاد  براي یکی  هاست؛آن
   .حیاط هاينما گیرنور 

 ملاط و اندود گروهِ سه  هر از شیمیایی عناصر هايداده معیار انحراف .4جدول
Table 4. Standard deviation of the three plaster and mortar groups 

Group O2Na 3SO 3O2Fe MgO Cl SrO 3O2Al O2K L.O.I 2SiO CaO 2TiO 

1 0/09 3/62 0/16 0/81 0/06 0/06 0/55 0/07 4/42 1/06 2/25 _ 

2 0/42 6/80 0/31 1/44 0/31 0/06 0/85 0/14 5/18 2/89 3/14 _ 

3 0/39 14/89 0/72 2/80 0/31 0/06 1/57 0/34 6/58 6/21 3/39 0/00 
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 خاکی  و گچ هايملاط و هااندود. 2-1-5

•ZAR.A.2 _ ZAR.MK.1 :   متفاوتی   خاك  محتوي  گروه  این  هاينمونه  
 خود   Al₂O₃  مقابل  در  SiO₂  مثبت  همبستگی  با  که   دارند  اول  گروه  به   نسبت

  دو   این   در   گوگرد  اکسید  مقدار   میانگین   اول  گروه  به   نسبت.  دهدمی   نشان   را
 در  کلسیت  مقدار   و  wt%  20  حدود  در)  wt% 24/33و  wt%75/35(  نمونه
 خاك  به  مربوط  فلزي  هاياکسید  به  را  خود  جاي  و  یافته  کاهش  wt% 6  حدود

 حدود   در  سیلیسیم  اکسید  مقدار  که  طوري  به.  است  داده)  رسی  و  ايماسه(
wt%112،  حدود  در  آلومینیوم  اکسید  wt%70 ،  حدود  در  منیزیم  اکسید 

wt% 107  حدود  در  آهن  اکسید  وwt% 87  قبل   نمونۀ  شش   به   نسبت 
 این   در  کلسیم  سولفات  مقدار  اتمی،  جرم  حسب  بر  همچنین.  است  یافته  افزایش

 13 تا  wt% 10بین  دولومیت  و  کلسیت مقدار  ،65  تا  wt% 60بین  نمونه   دو
  نمونه،   دو  این  اساس  همین  بر.  است  15  تا  wt%10  بین  خاکی  عناصر  دارمق  و

  برابر   احتمالاً  خاك،  پودر  به  گچ نسبت  که هستند  خاك  به  گچ   ملاط  از  ايگونه 
  اول   گروه   به را  گروه  این  هاينمونه   که  اينکته .  است  بوده 5/1  به  3  یا  1  به   3

 گروه  مانند  دقیقاً  که  طوري  به  است؛   مشابه  کریستالین  ساختار  کند،می   مرتبط
. هستند  حاضر  هانمونه   این   در  دولومیت،  و   ژیپس  انیدریت،   اصلی  هايفاز  اول،
.  باشد هاآن آوريعمل  و پخت نحوه یا و مشترك  منشأ گویاي تواند می امر این
 اکسید  مقادیر  دلیل  به  شده،  اضافه  ملاط  به   خاك  افزودنی  که  هایینمونه   در

 نسبت  از  توان نمی   باشد،   شده   ملاط  وارد  خاك  طریق  از  است   ممکن  که  کلسیمی
Ca/Sr  کرد  استفاده  گچ   احتمالی  منشأ  تعیین   مقایسه  براي 

Mishmastnehi and Stawski, 2025  .((گیري قرار   مکان  مقایسه  با 
 اندود  چسبندگی  افزایش  که  گرفت  نتیجه  توانمی  دوم،  و  اول  گروه  هايملاط
  و   خشتی  دیوار  اتصال در  که  ملاطی  و)  ZAR.A.2(  خشت   روي  بر شده  اجرا

 رفته   کار  به  کاذب  قوس  یک  ایجاد  منظور  به   سقف،   چوبی  تیرهاي
)ZAR.MK (ِاست بوده  گچ ملاط به خاك افزودن  هدف . 

 آهکی  ماسۀ  ترکیبات با ملاط. 3-1-5
  سنگچین   دیوار  ملاط  نمونه  شد،  گفته  نیز  ترپیش  که  طورهمان

)ZAR.M.1(  دیگر   از  متفاوت  ايگونه   ساختاري  ترکیبات  لحاظ  از  
 ترکیب  با مرتبط  سولفاتِ  نمونه  این  در  قبلی،  هاينمونه  خلاف  بر.  هاستنمونه 
 اکسید  ،)wt%91/21(  سیلیسیم  اکسید  خاکیِ  عناصر  به   را  خود  جاي  گچ،

 این  در  مقدار  بالاترین  با)  wt%63/2(  آهن  اکسید  و)  wt%71/5(  آلومینیوم
 این در  ايماسه   و  رسی   مواد  تجمع   شده،   گفته  نتایج  اساس   بر .  است  داده  نمونه 
  کلسیت، (  آهک  با  مرتبط  هايفاز  مقدار  ، 35  تا  wt%30  برابر   حدوداً  نمونه 

 %wtبرابر  گچی  مواد  مقدار   و  60  تا  wt%50  برابر   حدوداً)  دولومیت  آراگونیت،

  آهکی   موادکربناتِ  به  آلومینوسیلیکات  مواد  نسبت  نمونه  این  در.  است  5  تا  2
 .  شد برآورد  2 به  1 تا 5/1 به  1 برابر تقریبا

  حضور   دهندةنشان  ،)SO₃  )wt%53/2  توجهقابل   مقدار  نمونه   این  در
 خاك   در )  فرعی  فازهاي  عنوان به   انیدریت  و   گچ  عمدتاً (  سولفاتی  هايکانی

 سازندهاي  سولفاتی-تبخیري  ماهیت  با  کاملاً  یافته  این.  است  منطقه
 در   پلیوسن - میوسن  سازندهاي  یا  گچساران  سازند  مانند(  منطقه  شناسیزمین

 هايخاك  در  SO₃  مقدار   ندمعتقد  محققان  البته  دارد؛  مطابقت)  زاگرس
  از   بالاتر  تبخیري/گچی  هايخاك  در  و  wt% 1زیر  معمولاً  غیرگچی/معمولی

 ). FAO,2001( است  مقدار این
  گچ   ملاط  با  مرتبط   نمونۀ   دو  در  تیتانیوم  اکسید  وجود   دیگر  توجه   جالب  نکتۀ 

 عنصر  این  مقدار .  است   گروه   این  در  آهکی  ملاط  نمونۀ   و  دوم  گروه  از  خاك  و
  است   wt %36/0  حدود  در  دارد،  خاك  35  تا wt%30  حدودا  که  اينمونه   در
 اکسید دارند، یخاکمواد  15 تا wt% 12مقدار  که خاك و گچ هاينمونه  در و

 اکسید«  که   است   آن   گویاي  نکته   این .  است  15/0  تاwt%13/0  بین   تیتانیوم
 کاملاً   همبستگی  آلومینیوم  اکسید  و  سیلیسیم  اکسید  آهن،  اکسید  با  تیتانیوم

 قوي  بسیار  احتمال  به  که  است  امر  این  بر  اينشانه  خود  این.  »دارند  مستقیمی
 در  شده  استفاده  خاك  همان  خاك،  و  گچ  ملاط   ساخت  براي  استفاده  مورد  خاك

  حرارتی   افت  بالاي  درصد  زیاد  احتمال  به.  است  بوده  آهک  ماسه  ملاط  ساخت
)LOI(  به   نیاز  البته  که   است  حیوانی  آلی  مواد  وجود  دلیل  به   نمونه  این  در  

 همچنین  و  مو  از  الیافی  میدانی،  مشاهدات  در  زیرا  دارد؛  تربیش  هايبررسی 
 مواد   است  ممکن  که  شد  مشاهده  نمونه  این  در  حیوانی  فضولات  از  قطعاتی
 .  باشد آهک ماسه  ملاط تولید  براي محلی افزودنی

  کرسی   یک  از  زرنگار،  خانه  هايدیوار  ساختار  شد،  گفته  ابتدا  در  که  همانطور
 ساخته   مترسانتی   70  تا  60  ضخامت  با  مترسانتی   100  ارتفاع  به  سنگی  چینی
 از  یکی.  دارند  قرار  آن  روي  بر  ضخامت،  همان  به  خشتی  هايدیوار  که  شده

 ها،دیوار  چینی  کرسی  در  آهک  ماسه  ترکیاتِ  با  ملاطی  از  استفاده  دلایلِ
.  است   بالایی  تراز  در  دیوار  خشتی  هايقسمت  به  صعودي  رطوبت  از  جلوگیري

 متغیر  متر  8  تا   5  بین  مختلف  فصول  در  منطقه  زیرزمینی  آب  تراز  حاضر  حال  در
 بستر  از  صعودي  رطوبت  از  ناشی  هايآسیب  بروز  احتمال  که  موضوعی  است؛
  سنگی  چینیکرسی وجود جمله از معماري، شواهد. سازدمی  توجه قابل را خاك

 سنتی   روش  یک  کارگیريبه  دهندةنشان  ها،اتاق  کف  زیر  در  بلوکاژ  هايلایه  و
 این،   بر  افزون.  بناست  زیرین  هايلایه  در  رطوبت  تعدیل  و  کنترل  براي  کارآمد

 ها، بخش   این  در  دیوارچینی  براي  موردنیاز  ملاط  توجهقابل   حجم  به  توجه  با
 منظر   از   شود،می   مشاهده  بنا  اجزاي   سایر  در   آنچه  خلاف  بر   گچ،   ملاط  از  استفاده
 .  رسدنمی  ظرنبه  پذیرتوجیه  فنی و منطقی
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-III(  انیدریت  و  باسانیت  ژیپس،  فازي  تغییرات  یا  تعادل.  2-5
II ( 

  از   اطلاعات  استخراج  گچ،  شیمیایی  ساختار  ماهیت  دلیل  به  اندمعتقد   محققان
  و   منشأیابی  تولید،  هايفناوري  شدن   روشن  براي   فرهنگی،   مواد   گونه   این

 بوده  برانگیزچالش  سنجیباستان  هايتحلیل  طریق  از  آن  حفاظتی  هايجنبه
 این ).  Mishmastnehi and stawski, 2025 ;Cotrim, 2008(  است

 محصول   و  گچ  سنگ  اولیۀ  ماده   که  شودمی  ناشی  واقعیت  این  از  محدودیت
  شناسی کانی   و   بلورشناسی  شیمیایی،  نظر  از )  گچی  تزئینات  یا  بريگچ(  نهایی
 مختلف  مراحل  در  ردیابی  قابل  تغییرات  نتیجه،  در  هستند؛  یکدیگر  به  شبیه  بسیار
 Mishmastnehi and(  نیستند  تحلیل  و  مشاهده  قابل  راحتی  به  تولید  فرآیند

stawski, 2025, Mishmastnehi et al, 2023.( 
  گوناگون   هايفاز  همنشینی  پژوهش،  این  در  آمده  دسته ب  نتایج  با  مطابق

  شناسی زمین  هايویژگی   دلیلِ  سه   به   تواندمی   هم  کنار  در  کلسیم  سولفات
 هايفرسایش  از  ناشی  فازي  تغییرات  و  تولید  فرآوري  و  پخت  نحوة  منطقه،

 . گیرندمی  قرار بحث مورد هافرضیه از یک هر زیر قسمت در که باشد محیطی
 ،)هیدراتدي(   ژیپس  متمایز  کانی  سه  صورت  به  تواندمی  کلسیم  سولفات

 آب  با  تماس  در  و  شود  ظاهر)  آب  بدون(  انیدریت  و)  هیدراتهمی(  باسانیت
 زیاد   درصد.  )Ossorio et al, 2014; Liu, 2021(  شوند  کریستالیزه

 کندمی   آسیب   مستعد  و  کرده  ضعیف  را  آن   ساختار  ملاط،   ترکیب  در  انیدریت
)Kamel, 2019(  .اندازد،می   خطر  به  را  گچ  خواص  انیدریت  که  جاییآن   از 

 مواد   انتخاب  و  گچ  تولید  در  تسلط  سطح  از  اينشانه   توانمی  را  آن  حضور  عدم
 انیدریت   وجود  بررسی   دلیل  همین  به  دانست،  گذشته  کاراناستاد  توسط  مناسب

 ,Mishtmastnehi et al(  رسدمی  نظربه  مهم  تاریخی  هاي گچ  در  آن  منابع  و

2025 .( 

 فقدان   گچ،  مانند  معدنی  مواد  سنتیِ  هايکوره  روي  بر  شده  انجام  هايبررسی 
 درصد   که  طوريبه   دهد؛می   نشان  را  شدهکنترل  هايمحیط  و  همگن  دماي

.  باشد  داشته  وجود  گچ   سنگ  در  پخت  عملیات  از   پس  تواند می   انیدریت  از  بالایی
  آثار  در  شدهشناسایی  هايانیدریت   اکثر  که  اندکرده  مطرح  برخی  اساس،  این  بر

 پخت   فرآیند  بر  ناکافی  کنترل  و  گچ  سنگ  هايناخالصی  از  ناشی  گچی؛  تاریخی
 ,Bel-Anzue, 2021; Kamel, 2019; Pombo Cardoso(  هستند

2018; Artioli, 2010;Mishmastnehi et al, 2025(،  همچنین 
 هايقسمت  در  را  انیدریت  تواند می  کوره  پخت   اتمسفر  و  ناهمگن  کلسیناسیون

  عنوان   به  را   گچی   بلوك  میانی  هايقسمت  و  کند   تولید  گچی  هايسنگ   بیرونی 
 باسانیت   به  کامل  طور   به   را   آن   و  بگذارد  باقی  نداده  واکنش  طبیعی   گچ

 هايدانه   باشد   لازم   است  ممکن  مشکل،  این   حل   براي.  نکند  تبدیل  پذیرواکنش
  گچ،   دوغاب  تخلیه   با  یا  کردن  الک  فرآیند  طریق   از  نشده  کلسینه  انیدریت   یا  گچ
  ظرف   ته   در  نداده  واکنش  هايدانه   و  شوند  حذف   گیرش،  فرآیند  پایان  از  قبل

  استادان   بین  در  تکنیک  این  ).Mishmastnehi et al, 2025(  بمانند  باقی
  است   شده  شناخته  گچ  از  نامطلوب  هاي دانه   حذف  براي  ایرانی  سنتی

)Mishmastnehi and Stawski, 2025  .(ایرانی،   کارانگچ   نیز   امروزه  
 مخلوط  را  آب  و  گچ  پودر  ریزي،قالب  براي  مطلوب  گچ  دوغاب  یک  ساخت  براي
  دانه درشت  و  ناخالصی  ذرات  تا  کنندمی  صبر  کمی  اولیه  گیرش  تا  سپس  کنند،می
  استفاده  دوغاب   عنوان  به   را   رویی  هايلایه  بعد   و   شوند  نشینته   ظرف   کف  در

 بسیار  خمیر  نبوده  قرار  یا  باشد  نشده  آماده  دقت  با  گچ  اگر  حال،  این  با.  کنندمی
 همانند  تاریخی،  مواد  در  هادانه   این  از  برخی  است  ممکن  رود،  کار  به  نرمی
 .  شوند یافت  نیز پژوهش، این مطالعاتی هاينمونه 

  پخت   اتمسفر  شرایط   از   ناشی  نشدهکلسینه  هايدانه   زرنگار،  هاينمونه   در
  مقاطع   از   بسیاري  در   انیدریت  یا  ژیپس  ذرات   کامل  واکنش  عدم   و  کوره

 هايملاط  که  است  دلیل  این  به  احتمالاً  امر  این.  شد  مشاهده  میکروسکوپی
 اندود(  اندشده   استفاده  و  تولید  زیاد  بسیار  حجم  در  اولاً  بنا،  این  در  رفته  کاربه 

 اجراي  براي  معمول  طور  به  ثانیاً  و)  غیره  و  کنندهتسطیح  ملاط  کف،  دیوار،
 مرغوب   گچ  از   استفاده  یا  کردن   الک  سبب،  همین  به  که  بوده  کاريسفت   عملیات

 ZAR.MSH  تزئینی   نمونۀ  در  که  است  حالی  در  این.  است  کردهنمی   توجیه  را
 ساخت  براي رفته کاربه  ملاط  نمونۀ در که طوري به  شوند؛نمی دیده ذرات این

  برخلاف   شده،  ساخته  قالب  با  ریزيدوغاب  روش  به  که  گچی،  مشبک  پنجرة
 غلظت   و  دارد  حضور   اصلی  فاز  عنوان  به   ژیپس   زرنگار،  دیگر  هاينمونه   تمامی

 آن  میکروسکوپی   مقاطع   علاوه،  به .  است یافته  کاهش  شدت به  آن   در  انیدریت
 ينشده  کلسینه  ذرات  از   نشانی  و  دارند  یکدست   و  همگن  بسیار  بافتی  نیز

 تسلط   یا  گچ   پودر  کردن   الک  از   ناشی   تواندمی   امر   این.  شودنمی   دیده  دانه درشت
 ریزيدوغاب   جهت  کیفیت،   با  ملاطی   براي  اولیه  مواد  مناسب  انتخاب  در  استادکار
  نمونه   این  در   انیدریت  کاهش  همچنین.  باشد  شده  گیريقالب  گچی  مشبک

  ذرات   ریزي،غالب  براي  گچ   دوغاب  ساخت  هنگام  که  باشد  دلیل  این  به   تواند می
 قسمت  و  شده  نشینته   ظرف  پایینی  قسمت  در  انیدریت  ترسنگین  و   تردرشت
 . است شده استفاده دوغاب براي رویی

  کلسیم  سولفات   اند، معتقد   محققان   از  برخی  گچ،   پخت  دماي  مورد  در
 آیدمی   بدست   گرادسانتی   درجه   180  تا   80  بین  دمایی  در  هیدراتهمی

)Wirsching, 2000; Dvořák et al, 2014(  .به   گچ   دهیدراتاسیون  اما  
 مطالعات.  شودمی  آغاز  ترپایین  بسیار  دمایی  در)  O2•0.5H4CaSO(  باسانیت

 بازه  در )  محلول(  III  انیدریت  به  باسانیت  از  انتقال  که  دهندمی  نشان  دیگر
 ,Christensen et al(  دهدمی  رخ  گراد سانتی  درجه  200  تا  100  دمایی

 دمایی  بازه  که  دهندمی   نشان  شده  گیرياندازه   هايداده  از  دیگر  برخی ).  2008
 انیدریت   یا  باسانیت  به  گچ  کامل  دهیدراتاسیون  براي  گرادسانتی   درجه  100  تا  90
III  همانند   حرارت،  معرض  در  گرفتن  قرار  زمان   که  شرطی  به  است،  کافی  

  و   است  متاستابیل  III  انیدریت.  باشد   طولانی  کافی  اندازه  به   تاریخی  هاينمونه 
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 مطالعات  ).Seufert et al, 2009(  شودمی  بازهیدراته   باسانیت  به  راحتی  به
 گراد سانتی   درجه  200  دماي  در)  غیرمحلول(  II  انیدریت   که  دهدمی   نشان

 بوده غالب  فاز  عنوان به   گرادسانتی  درجه  300  بالاي  دماهاي  در   و  شده   تشکیل
)Christensen et al, 2008  ( ایندریت   درجه،  500  تا  400  دماي  در  و 

 تبدیل  تربیش  پایداري  و  چگالی  با  غیرمحلول  انیدریت  به  کامل  طوربه  محلول
 درجه   1180  بالاي  دماهاي  در  کلی  طوربه I  انیدریت  حضور  علاوه  به  شود،می

  توان می   اساس  همین  بر).  Wirsching, 2000(  است  شده  گزارش  گرادسانتی 
 نوع  از  احتمالاً  زرنگار،  هاينمونه   در  موجود  انیدریت  که  کرد  فرض  چنین

 نقاط  از  که  هایینمونه   تمامی  در  فاز  این  که  زیرا  است؛)  II  انیدریت(  نامحلول
 این.  دارد  حضور  شدند،   برداشت  مختلف  رطوبتی   و   دمایی  شرایط  با   بنا،  مختلف

  از   زمان  گذشت  با  بود،  محلول  نوع   از  موجود  انیدریت  اگر  که  است  صورتی  در
 احتمالاً  خشک، و گرم  هوایی  و آب  شرایط  چنین در هم آن  تاریخی، هاينمونه 
  در   فاز  دو   این  و   شدمی   باسانیت  یا  محلول  انیدریت  به  تبدیل  ژیپس  فاز  تمامی

 اکثر  در  انیدریت  و  ژیپس  همنشینی  بنابراین،.  شدندنمی  دیده  یکدیگر  کنار
 این .  دارد  گچ  سنگ  پخت  مختلف  هايطیف  از  نشان  احتمالاً  زرنگار،  هاينمونه 

 شده شروع  بوده  پایدار  آن  در  ژیپس  که  گرادسانتی  درجه  90  زیر  از  احتمالاً  دما
 رسیده  ،II  انیدریت  پایدار  دماي  یعنی  گراد،سانتی   درجه  400  یا  300  نزدیک  تا  و

 پخت  از   طیفی   استفاده  مورد   ملاط  که  بگیریم  این   بر   را   فرض   اگر   بنابراین، .  است
  به   مربوط  شده  شناسایی  انیدریت  عمده  قسمت   احتمالاً  گیرد،می  بر  در  را  گچ

  است؛ )  III(  محلول  انیدریت  به  مربوط  اندکی   مقدار  و)  II(  نامحلول  انیدریت
  را )  MLA.K.1(  ملااحمد  خانه  کف  ملاط  نمونه   در  باسانیت  حضور  که  زیرا
  اند معتقد  برخی  که  طوريبه .  دانست  مرتبط   فازي  تغییرات  با  توانمی

 درجه  50 تا 40 دماي از تواندمی حتی باسانیت به هیدرات همی دهیدراتاسیون
  با   و)  Deutsch, 1994(  شود  آغاز)  مدتطولانی   گرمایش   طی(  گرادسانتی 
  بر   علاوه   انیدریت  به   گچ  تبدیل.  گردد  تسریع   فرایند  این  سدیم  کلرید  وجود

  نیز   سدیم  کلرید  غلظت  از  تابعی)  نسبی  رطوبت   یا(  آب  فعالیت  و   دما  تأثیرات
  یابد، می  کاهش محلول غلظت افزایش با آب فعالیت که جاآن  از.  باشد  تواندمی

 دماهاي  به  محلول  هاينمک   سایر  حضور  افزایش  با  انیدریت  به  گچ  انتقال
 هاي محلول   در  انیدریت  و  گچ  هايحلالیت  بنابراین،   شود؛می   منتقل  ترپایین
 توجهی قابل  طوربه   ،Mg(NO₃)₂  و  NaCl،  NaNO₃،  KNO₃  حاوي

 در   که   است  صورتی  در  این).  Charolaet al, 2007(  یابدمی   افزایش
  بسیار   غلظت  با  و  نمونه  سه  در  تنها  سدیم  کلرید  ملااحمد،  و  زرنگار  هاينمونه 
 سدیم  اکسید  مقدار   همچنین.  داشت  وجود)  wt%85/0- 6/0- 15/0(  کمی

 در  تنها   نمونه،  شش  با  اول  گروه  هاينمونه   در  ZAR.A.1)  نمونۀ  از  غیر  به(
. دارد  قرار  39/0  تا  wt% 19/0بازة  در  آن   غلظت  که  شد  شناسایی  نمونه  سه

  با  مرتبط  فلزيِ  هاياکسید  افزایش  با   مقدار   این  دوم،   گروه  در  همچنین
  است   ممکن  که  یافته  افزایش  34/1  تا  wt% 24/0حدود  در  خاك،  هايافزودنی

 که   شد   مشخص  تطبیقی  مقایسۀ  یک  در.  باشد  بوده  خاك  شوري  به  مربوط
 و  سدیم کلرید حاوي که هایینمونه   در ژیپس، و انیدریت  فاز شدت  بین  تفاوتی

  و   شدهانجام  مطالعات  اساس  بر   زیرا   ندارد؛  وجود   هستند،  سدیم  اکسید  یا
  به   ژیپس  فازي  تبدیل  براي  سدیم  کلرید  لازم  مقدار  حلالیت،  هايمنحنی

 زرنگار   هاينمونه  در  موجود  مقدار  از  تربیش  نمک،  حاوي  محیط  یک  در  ایندریت
 ). Charola et al, 2007( است
 خانواده   از  مختلف  فازهاي  شناسایی  که  کنندمی   مطرح  محققان  برخی 

  ایران،   متنوع  هواي  و  آب  با  ارتباط  در  )O2.2H4CaSO(  آبدار  کلسیم  سولفات
  به   احتمالاً  که  دهدمی   نشان   را   انیدریت   به   گچ   از   جامد  حالت  تبدیل  پتانسیل

  رطوبت   غیاب  در  قرمز  مادون   و   بنفش  ماوراء  اشعه   معرض  در   گرفتن  قرار  دلیل
  از   هایینمونه   روي  بر   اخیر  مطالعۀ).  Mishmastnehi et al, 2025(  است
 انیدریت  محتواي  بین  مثبت  همبستگی  فرضیه  ایران،  در  تاریخی  گچ  هايآرایه

 دهدمی نشان تحلیل و تجزیه این. دهدمی ارائه را بیابانی و گرم هواي و آب و
 قرار  بیابانی و  گرم هواي و  آب در عمدتاً انیدریت  بالاي درصد با هایینمونه  که

  و  خورشید نور   از ناشی   IR و UV  تابش  بالاي  سطوح  با است  ممکن که  دارند
  به   گذار  این  ماکروسکوپی  تأثیر.  باشد  مرتبط  رطوبت  پایین  سطوح  همچنین

  بر  مبتنی مواد براي که شده ظاهر گچبري تزئینات در  عمیق هايترك صورت
 یک  به   گچ  جزئی   تبدیل  ماکروسکوپی،   اثرات  از   دیگر  یکی.  است   غیرمعمول  گچ

 و  گرم  هوایی  و  آب  مناطق  هاينمونه   همه  حال،  این  با.  است  پودري  ماتریس
  اثرات  به   تواندمی   این  که  دهند،نمی   نشان  را   انیدریت  از   بالایی  سطوح   بیابانی 
 همه  تعمیم  نتایج،  این  به  توجه  با.  شود  داده   نسبت  داخلی  فضاهاي  در  سایه
  که   دهد می   نشان  و  کندمی  تقویت   را  فرضیه  این   ایران،  اقلیمی  نقشه   به   هانمونه 
  بیابانی  و گرم اقلیمی مناطق در انیدریت بالاي  غلظت درصد با هایینمونه  اکثر

 ).  Mishmastnehi et al, 2025( اندشده واقع کشور

  خشک   و  گرم  اقلیم  از  جزوي  که  این   وجود  با  فارس،  لارستان  منطقۀ
  لنگه، بندر   و  عباسبندر   جنوبی   سواحل  به  نزدیکی  دلیل  به   ولی  شود، می  محسوب

.  است)  مرداد  و  تیر(  سال  فصول  ترینگرم  در  %60  تا  45  نسبی  رطوبت  داراي
 هايشهر  در  اشباع  نسبی  رطوبت  برابر  دو  از  بیش  تقریباً  رطوبت  از  مقدار  این

  از .  است )  %25(  جنوبی   خراسان)  %25(  اصفهان)  %19(  یزد  مانند  کویري  مناطق
  منطقه   این  شناسیزمین  ساختار شد، عنوان  مقاله  ابتداي  در  که  همانطور  طرفی
  از   جزوي  که  دارد  گچساران  سازند  رخنمون  در  انیدریت  مواد  فراوانی  از  حاکی

 اگرچه   این،   بر  علاوه.  شودمی  محسوب  منطقه  این  شناختیزمین  هايویژگی
  رسد، می  نظر به محتمل بیابانی و گرم هواي و آب در انیدریت به ژیپس تبدیل

  است   لازم  بیشتري  نظري  و  تجربی   تحقیقات  پدیده،  این  قطعی  تأیید  براي  اما
)Mishmastnehi et al, 2025  .( که،   است  این  دارد  وجود  که  اينکته 

  و   انیدریت  فراوان  وجود  که  دهدمی  نشان  حاضر  پژوهش  در  آمده  بدست  نتایج
 از  و  کارفته  به  بنا  داخلی  هايقسمت  در   که  هایینمونه  تمامی  در  ژیپس
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 ژیپس   فازي  تبدیل  دلیل  به  تواندنمی   اند،بوده  دور  بیرونی  محیط  هايفرسایش
 هايترك   مانند  هاییآسیب   هانمونه   این  در  طرفی   از .  باشد  محلول  انیدریت   به

 آمده  وجوده  ب  فازي  تبدیل  اثر  در  است  ممکن  که  ملاط  شدنپودري  و  عمیق
. نشد  مشاهده  ماکروسکوپی  مقیاس  در  نه  و  میکروسکوپی  مقیاس  در  نه  باشد،
  در   که   گچی  مشبک  پنجرة   ملاط  نمونه   از   غیر   به  تقریباً  که،   این  دیگر   نکتۀ 

 دارد،   قرار  هوا  گرماي  و  خورشید  نور  تشعشعات  معرض  در  و  محیطی  باز  فضاي
 که   بوده  بنا  داخلی  فضاهاي  از  زرنگار،  بناي  از  شدهبرداشت   هاينمونه   تمامی

  بر   قرار  اگر  بنابراین، .  اندداشته   قرار  محیطی  هايفرسایش   معرض  در  ترکم
  گچی،   پنجرة  ملاط  نمونه  باشد،  بنا  این  هايملاط  ساختار  در  فازي  تغییرات
 انیدریت  فاز  که  بود   نمونه   این   در  تنها  طرفی  از .  است  آسیب   ترینبیش  مستعد
 همین  به.  بودند  غالب  فاز  ژیپس  شاخص  هايپیک  و  داشت  کمی  بسیار  شدت
  به   هم  تواندمی  موردمطالعه،  هاينمونه   ساختار  در  انیدریت  فراوانی  احتمالاً  دلیل
 از   متأثر  هم  و  گچساران  گچی  سازند  هايرخنمون  در  انیدریت  انباشت  دلیل

   .باشد گچ سنگ کلسیناسیون و کوره پخت شرایط

 گیري نتیجه. 6
 تنوع   اوز،   در  زرنگار   يخانه   تاریخی  هايملاط   و  هااندود   از   نمونه   9  مطالعۀ

 بناي  یک  در  گوناگون  مقاصد  براي  گچ  ملاط  کاربرد  از  توجهی  جالب  بسیار
 اساس   بر  که  داد  نشان  آزمایشگاهی  هايداده  تحلیل.  کرد  آشکار  را  تاریخی
 گروه   سه  به  ملاط  و  اندود  هاينمونه   فلزي،  هاياکسید  و  کلسیم  سولفات  نسبت
 %wt(  کلسیم   سولفات  بالاي  خلوص  داراي   هانمونه   برخی.  شوندمی  تقسیم

 /سیلیکا افزودنی مواد از متفاوتی مقادیر حاوي دیگر برخی  و هستند) 85 تا 75
  استفاده  خاك  و   گچ  ملاط  ساخت  براي  که)  15  تا  wt% 5(  آلومینوسیلیکات

 ملاط( بوده خشتی دیوار با مستقیم ارتباط در ملاط که هاییقسمت. است شده
  در   و  شده  استفاده  خاك  افزودنی  از)  سقف  زیر   قوس   ملاط  و   دیوار   اندود

 ملاط   و  تویزه  ملاط  کف،  ملاط(  بوده  لازم  استحکام  نیازمند  که  هاییقسمت
  کنار   در .  است  شده  استفاده  بالا  خلوص  با  گچ  ملاط  از )  چوبی  هايتیر   تسطیح

 ساخت  براي   آهکی  ملاط  از   استفاده  گچی،   هايملاط   از  زیادي  طیف
 صعودي رطوبت از جلوگیري براي سنتی روشی دهندةنشان دیوار، چینیکرسی

 هاينمونه  در  کمی  هايتفاوت   رغمعلی.  است  منطقه  این  تاریخی  بناهاي  در
  و   انیدریت  و  ژیپس  اصلی  هايفاز  همنشینی  و   مشابه  کریستالین  ساختار  گچی،

. کندمی   برقرار  سارانگچ   سازند  شناسیِ  زمین  هايداده  با  مناسبی  پیوند  دولومیت،
  و   ذغال  چون   موادي  افزودن   نشده،  کلسینه  ذرات  وجود  فازي،  هايشباهت
  استفاده  دهندةنشان  بالا،  خلوص   با  گچ  هاينمونه   در  استرانسیوم  وجود  و  خاکستر

  مطالعاتی   هاينمونه   در  گچ  سنگ  کلسیناسیون  شرایط  و  مشابه  تقریباً  منبع  یک  از
 بناي  دو  کف  ملاط  از  شدهبرداشت   هاينمونه   که  طوريبه   دارد؛  تحقیق   این

 شیمیایی   ترکیبات  در  را  مشابهی  ساختار  یکسان،  اجراي  روش  بر  علاوه  مختلف،
 پنجرة   نمونۀ   در  انیدریت   فاز   محدودیت  و  ژیپس  فاز  غالب  حضور.  دهندمی   نشان

 اولیه   مواد  انتخاب  در  استادکار  بالاي  تسلط  دهندةنشان  شده،ریزيقالب  مشبک
 اوز   هاينمونه  در غالب انیدریت پژوهش،  این. است آوريعمل شرایط کنترل و
 وجود   صورت  در  زیرا  کند؛می   شناسایی)  II(  انیدریت  غیرمحلول  نوع  از  را

 یا  عمده  بخش  تاکنون  که  رودمی   انتظار  تاریخی،  هاينمونه   در  محلول  انیدریت
  معرض   در  که  هایینمونه   در  ویژهبه   باشد،  شده  تبدیل  انیدریت  به  ژیپس  فاز  تمام

  دیگر،   سوي  از.  اندداشته   قرار  خورشیدي  تشعشعات  مقابل   در  و   بیرونی  محیط
 پایین  بسیار  غلظت   و)  تابستان  فصل  در  ٪60  تا  40(  منطقه  بالاي  نسبی  رطوبت

 را   فازي  تغییرات  احتمال  مطالعه،  مورد  هاي نمونه  در  سدیم  کلرید  هايیون
 تکمیلی  هايبررسی   پدیده،  این  قطعی  تأیید  براي  البته.  دهدمی  کاهش

 روبشی   الکترونی   میکروسکوپ  از  گیريبهره  با  گچ  هايکریستال  میکروساختار
)SEM  (حرارتی  هايتحلیل  با  همراه  )TGA/DTA  (نظر  به  ضروري 

 هاملاط  و  اندودها  بنديطبقه  و  ساختاري  ترکیبات  شناسایی  مجموع،  در.  رسدمی
  زرنگار،   تاریخی  بناي  در  هاآن  عملکردي  کارکرد  و   ترکیبات  نسبت  پایۀ  بر

 قرار   گرانمرمت  اختیار  در  ملاط  تولید  و   انتخاب  براي  ارزشمندي  اطلاعات
 ملاط   بنا، از   بخش  هر   در  که  دهدمی   امکان  گران مرمت   به  هاداده  این.  دهدمی

  بر  علاوه. کنند تولید آن اصلی ساختار و تاریخی  کارکرد با متناسب را نیاز مورد
 پژوهش  ادامۀ  در  منطقه  گچ  سنگ  معادن  آزمایشگاهی  و  میدانی  هايبررسی   این،

  شرایط   و  اولیه  مواد  انتخاب  در  محلی  هايسنت   نقش   تواندمی  حاضر
 .  کند ترروشن  را کلسیناسیون

 
  کارگاه  اندرکاران دست  نژاد، فقیهی  و  زرنگار  خانوادة   از   است   لازم  جااین  در   :سپاسگزاري

 تحقیق   این  در  همراهی  علت   به  تراب  خانۀ  دوار  گنبد  شرکت  و  زرنگار  تاریخی  سراي  مرمتی

 . شود تشکر و قدردانی

 ح؛.ب:  افزارنرم  ح؛.ب:  شناسیروش  د؛.م  و  ح. ب:  پردازيایده  :نویسندگان  مشارکت

: هاداده  تنظیم  و   مدیریت  ح؛.ب:  منابع  ت؛ .ن  و  د.م  ح؛.ب:  رسمی  تحلیل  ت؛.ن:  اعتبارسنجی

:  هاداده  تصویرسازي  ت؛.ن  و  ح.ب:  متن  ویرایش  و  بازبینی  ح؛.ب:  اولیه  نویسپیش  نگارش  ح؛.ب

 . ت.ن: پروژه مدیریت ت، .ن: نظارت ح، .ب

 شده   تأمین  نژاد  فقیهی  محترم  خانوادة  توسط  آزمایشگاهی  مطالعات   هايهزینه  : مالی  مینتأ

   .است

 . ندارند منافعی تضاد گونههیچ  نویسندگان : منافع تضاد

  صورت  در  مقاله  این  نتایج   کنندةپشتیبانی  خام  هايداده  : مواد   و  هاداده  به  دسترسی

 . گرفت خواهد قرار  دسترس در نویسندگان توسط  درخواست، 

  هانوشت پی
1. O)2.2H4Gypsum (CaSO 
2. )4Anhydrite (CaSO 
3. O)2.0.5H4Bassanite (CaSO 
4. )2)3Dolomite (CaMg(CO 
5. )3Calcite (CaCO 
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6. )3Aragonite (CaCO 
7. )2Quartz (SiO 

8. )2)(OH)10O3−3.35Si0.65−1(Al2Al0.65−1Illite (K 
9. Binder 
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 جهاد کشاورزي استان فارس.

شناسی و مرمت). چاپ دوم. هاي ایرانی (شناخت، آسیب). آمود 1396.(زهرهبزرگمهري،  
 تهران: سروش. 

هاي  هاي تاریخی در آرایه  ساختارشناسی ملاط  ).1397. ( یاسر  حمزوي،مهدي و  رازانی،  
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م اردبیلی،  آسیب 1395(  جتبیرضازاده  (شناخت،  معماري  آثار  مرمت  شناسی، ). 

 شناسی). چاپ دوم . تهران : دانشگاه تهران . فن
ح (سینزمرشیدي،  چاپ  1389.  بنایی.  مصالح  با  ساختمان  اجراي  ایران،  معماري   .(

 یازدهم. تهران: انتشارات آزاده 
الدین سید شمس شناسی ملاط گچی ایوان بقعۀ  ). مطالعۀ ساختار 1400. (یاسرحمزوي،  

یزد (کتیبۀ کوفی، آرایۀ گچی قالبی، لایۀ بستر گچی). مرمت و معماري ایران 
11 )25 :(37-53. 
جوادي، یاسر  حمزوي، سید  حاجی  مریم  ،  مصلح،  و  محسن  ( سید  مطالعۀ  1402 .   .(

ایران   از سه دورة تاریخی و چهار اقلیم  ساختارشناسی نمونه هاي ملاط گچی 
 :jra.9.1.346doi/10.52547. 87-113) :1(  9پژوهه باستان سنجی 

هاي اندود سازه  ساختارشناسی ملاط در لایه  ). 1402.(دا  ن  خالقی ثانی،  یاسر و   حمزوي،
. 101-117) :1(   10  ،پژوهه باستان سنجی.  موسوم به سقایۀ ربع رشیدي تبریز
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). آنالیز عنصري ملاط دوره 1393(  .، شاهینماهیار  ی، بهمن وجین  فیروزمندي شیره
و استفاده از آن در تاریخگذاري بناهاي منتسب به این    XRDساسانی به روش  

   .233-217,  25) 13( ،دوره. مجله مطالعات ایرانی
). بررسی آثار تاریخی و هنري اوز (درون شهري و برون شهري).  1383کمال، حمیرا (

 شیراز: انتشارات نوید

هاي بلورشناسی در مطالعات فنی آثار  ). کاربرد تحلیل 1394. (مسلم  میش مست نهی،
(مطالعه  گچی  خواجه تاریخی  کوه  بري  گچ  موردي  گچ  ي  ملاط  سیستان،  ي 

الموت قزوین) قلعه  و ملاط گچ  نیشابور  باستان سنجی  .شادیاخ  )  2(   1  ،پژوهه 
:1-41 .10.29252/jra.1.2.1doi: 
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